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A  LA  MEMOIRE 


0.    FANYAU, 

\ncieii  maire  d'Hellemmes-Lille, 

Président  de  la  Société  des  combattants  de  1870, 

Né  à  Houbaix  le  i4  juillet  1847, 

Mort  à  Lille,  en  prison, 

pendant   l'occupation   allemande,  le  26  octobre  1916. 


Ileuteux  ceux  qui  souffrent  persécution 
pour  la  justice. 


Cet  Ouvrage  a  été  terminé  à  Gand,  en  octobre  1916,  pendant 
l'occupation  ennemie. 

Il  ne  pouvait  être  question  d'envoyer  un  manuscrit  en  pays 
libre  avec  l'autorisation  des  Allemands. 

Après  de  très  nombreuses  tentatives  restées  vaines,  j'ai  pris 
la  liberté  de  m'adresser  à  S.  E.  le  Cardinal  Mercier,  primat 
de  Belgique.  Je  ne  puis  oublier  l'accueil  qu'il  me  fit  à  Malines, 
en  janvier  1918.  C'est  par  ses  soins  aussi  habiles  que  dévoués 
que  mon  manuscrit  a  pu  trouver  le  chemin  de  la  France. 

Des  amis  pleins  de  bienveillance  ont  proposé  mon  travail  à 
la  Commission  du  prix  Binoux. 

L'Institut  m'a  décerné  cet  insigne  honneur  en  séance  publique 
du  1  décembre  19 18. 

Que  S.  E.  le  Cardinal  Mercier,  (jue  mes  amis    de  Paris,  que 

les  Membres  de  la  Commission  du  prix  Binoux  et  l'Institut  de 

France  veuillent  bien  trouver  ici  l'expression  de  ma  profonde 

reconnaissance. 

M.   Delacre. 

nillciiiiiies-Lille,  iioveinljre  i<jM). 


PREFACE. 


La  publication  d'une  histoire  de  la  Chimie  se  justifie- 
rait aisément  par  le  seul  fait  qu'aucun  Ouvrage  fran- 
çais de  ce  genre  n'a  paru  depuis  celui  de  Hoefer.  Par 
contre,  le  plan  à  adopter  en  cette  matière  donnerait 
certainement  lieu  à  de  longues  controverses.  Loin  de 
moi  la  prétention  de  croire  que  celui  que  j'ai  choisi 
satisfait  à  toutes  les  exigences.  En  réalité,  je  n'ai  traité 
mon  sujet  qu'à  un  point  de  vue  spécial  cadrant  avec 
le  cours  de  Chimie  supérieure  que  j'ai  eu  à  professer 
pendant  vingt  ans  à  l'Université  de  Gand.  On  me  per- 
mettra de  l'exposer  brièvement. 

J'ai  restreint  mon  domaine  à  ce  que  je  serais  tenté 
d'appeler  l'histoire  de  la  Chimie  positive,  en  ce  sens  que 
je  ne  me  suis  occupé  que  des  sujets  regardés  comme 
définitivement  acquis.  Notre  table  des  poids  atomiques 
et  nos  constitutions  organiques  sont  assurément  les 
deux  principaux.  Pour  des  raisons  qui,  je  l'espère,  se 
trouveront  motivées  par  le  plan  même  de  cet  Ouvrage, 
j'ai  considéré  ces  deux  grands  problèmes  comme  le  but 
de  la  tâche  que  je  m'étais  assignée. 

Mais  ces  questions,  comme  la  Chimie  elle-même, 
avaient  leurs  origines  dans  les  brumes  de  l'histoire 
primitive.  A  remonter  le  cours  des  siècles,  notre  esprit 
perd,  il  est  vrai,  au  fur  et  à  mesure,  les  éléments  qui  lui 
procurent    la    certitude;     mais     combien     cette    étude 
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n'élargit-elle  pas  les  horizons  de  la  pensée,  et  combien, 
après  les  grands  sujets  remués  (mais  hélas  non  résolus) 
par  les  historiens,  ne  trouvons-nous  pas  fort  étroite 
notre  spécialité  de  chimiste  dans  la  philosophie  natu- 
relle . 

J'ai  toujours  pensé,  étant  professeur,  que  la  moralité 
que  mes  élèves  devaient  retirer  d'un  semblable  rap- 
prochement valait  bien  le  travail  qu'il  m'imposait, 
l.e  lecteur  m'excusera  d'avoir  jugé  que  cet  essai 
d'histoire  primitive  n'était  pas  indigne  de  son  intérêt. 
Il  voudra  bien  n'y  voir  qu'un  chapitre  de  vulgarisation. 

L'histoire  positive  commence  à  poindre  avec  les 
chimistes  qui  illustrent  la  Renaissance  expérimentale. 
Et  encore.  Ils  héritent  d'une  foule  d'expériences  ano- 
nymes, que  la  science  mettra  plus  d'un  siècle  à  dégager 
et  à  classer;  un  siècle  sur  lequel  les  historiens  de  l'avenir 
exerceront  encore  leur  sagacité  et  leur  patience. 

Au  contraire,  l'histoire  de  la  Chimie  depuis  Black 
est,  pour  ainsi  dire,  faite  d'avance.  Une  seule  chose  est 
étrange,  c'est  qu'on  ne  l'ait  guère  transcrite.  Tous  les 
documents  sont  là,  précis,  complets,  irrécusables.  L'his- 
torien le  plus  exigeant  n'y  trouvera  rien  à  redire;  son 
rôle  est  tout  tracé. 

J'ai  mis  toute  mon  attention  à  le  suivre  iidèlenient  : 
lire  les  principaux  Mémoires  du  xix^  siècle,  les  lire 
sans  idée  préconçue,  autant  que  possible  comme  un 
contemporain  aurait  pu  le  faiie,  départager  de  la  science 
anonyme  les  résultats  personnels,  en  extraire  les  pas- 
sages caractéristiques,  les  réunir  bout  à  bout,  chercher 
entre  eux  un  lien,  en  tirer  quelque  moralité,  diviser  ce 
travail  en  ])ériodes,  étudier  dans  la  biographie  des 
grajids  chiinisLes  ce  qui  csl.  de  natuie  à  mettre  en  relief 
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leur  génie  autant  que  leurs  erreurs,  établir  entre  eux 
quelques  rapprochements  et  quelques  contrastes.  C'est 
tout. 

Mais,  au  cours  de  ces  études  dont  je  rendrai  témoin  le 
lecteur,  nos  résultats  viendront  contredire  trop  souvent 
les  jugements  d'autres  historiens.  Je  n'ai  pas  craint, 
pour  ma  part,  cette  contradiction;  j'ai  cru  devoir  la 
souligner  le  plus  souvent.  Il  est  presque  superflu  de  dire 
que  la  science  française,  aussi  bien  que  la  science  bri- 
tannique, ont  tout  à  gagner  à  ce  système.  C'est  vrai- 
semblablement pour  cette  raison  qu'il  a  été  négligé. 
D'ailleurs  le  lecteur,  ayant  les  documents  sous  les  yeux, 
pourra  à  son  choix  adhérer  à  ma  manière  de  voir  ou 
à  celle  de  mes  devanciers. 

Telle  a  été  ma  méthode.  J'ai  toujours  été  sincère. 
Si  ma  pensée  a  été  parfois  vive,  pourquoi  l'aurais-je 
atténuée  ?  Je  n'ai  ménagé  personne,  pas  même  les 
maîtres  sur  les  points  où  ils  ne  me  paraissaient  pas 
mériter  les  ménagements.  En  science  expérimentale, 
l'autorité  n'existe  pas.  J'ai  fait  la  guerre  aux  hypothèses. 
Je  me  suis  efîorcé  d'avoir  toujours  le  culte  des  faits. 

J'ai  trop  vécu  moi-même  au  milieu  des  théories, 
j'ai  dû  trop  les  enseigner,  pour  n'avoir  pas  conçu  à  leur 
égard  une  irrémédiable  aversion.  Je  subissais  cette 
aversion  sans  pouvoir  la  justifier.  Aujourd'hui,  mon 
livre  terminé,  j'éprouve  une  satisfaction  complète 
puisque  mon  scepticisme  se  trouve  enseigné  par  l'his- 
toire. J'ai  repris  cette  liberté  du  doute  que  je  cherchais 
depuis  plus  de  vingt-cinq  ans,  sur  les  conseils  de  Claude 
Bernard. 

Je  trouverai  peut-être  peu  d'écho  chez  les  hommes 
de  ma  génération,  formés  pour  la  plupart  à  la  même 


école  que  moi.  Est-ce  ma  faute  si  mon  livre,  en  suivant 
le  libre  développement  de  l'étude,  est  devenu  dans  ses 
derniers  Chapitres  un  livre  de  combat  ? 

Mais  j'ai  écrit  pour  la  jeunesse;  ma  seule  ambition 
serait  d'y  faire  quelques  adeptes.  Et  si  quelque  jour  se 
produit  une  réaction  contre  le  romantisme  de  la  Chimie 
moderne,  si  nous  assistons  à  la  renaissance  du  réalisme 
de  Claude  Bernard,  des  Pasteur  et  des  Sainte-Claire 
Deville,  cette  évolution  sera  pour  moi,  je  n'ose  pas  dire 
une  récompense,  mais  une  bien  grande  joie. 

M.  Delacre. 

Gand,  octobre  iç)i6. 
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INTRODUCTION. 


Comme  la  plupart  des  sciences  expérimentales  et  des  sciences 
d'observ^ation,  la  Chimie  n'a  pris  réellement  son  essor  qu'au 
XYii*^  siècle.  Pénible  d'abord,  encore  entravé  par  les  anciennes 
conceptions  des  philosophes,  le  développement  s'est  peu  à 
peu  accentué;  si  bien  que  celui  dont  le  xix^  siècle  a  été  le 
témoin,  est  considéré  à  juste  titre  comme  prodigieux.  Et  puisque 
nous  apprécions  la  science  avec  nos  connaissances  actuelles, 
sans  prévoir  préjuper  de  ce  que  celles-ci  deviendront  dans  les 
siècles  futurs,  nous  nous  plaisons  à  considérer  comme  défini- 
tives les  théories  qui  ont  permis  à  la  science  chimique  de  prendre 
un  développement  aussi  extraordinaire. 

Cependant,  même  si  les  principes  qui  nous  dirigent  devaient 
être  considérés  dans  leurs  grandes  lignes  comme  éternels,  on 
serait  souverainement  injuste  en  voyant  dans  le  xvii^  siècle 
le  début  de  notre  histoire,  et  en  attribuant  aux  temps 
modernes  et  à  notre  seule  race  tout  le  mérite  de  l'épanouis- 
sement scientifique  auquel  nous  assistons. 

Le  plus  souvent,  les  résultats  des  savants  précurseurs  du  mou- 
vement moderne  ont  été  anonymes.  Mais  en  sont-ils  moins  réels 
et  précis?  Et  si,  avant  le  xviii*^  siècle,  ils  ne  purent  se  réunir  en 
un  corps  de  doctrine  bien  coordonné,  ils  n'en  constituent  pas 
moins  un  ensemble  de  faits,  longuement  et  patiemment  étudiés, 
sans  lesquels  l'évolution  de  Stahl  d'abord,  la  révolution  de 
Lavoisier  ensuite,  eussent  été  sans  aucun    doute    impossibles. 

L'histoire  des  chimistes  antérieurs  aux  époques  ([ui  produi- 
sirent ces  deux  grands  hommes  est  trop  souvent  confuse  ou  peu 
connvie;  ce  n'est  pourtant  pas  une  raison  pour  la  laisser  de  côté 
D.  r 
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La  science  se  constitue  d'un  ensemble  de  prol)ièmes.  dont 
quelques-uns  seulement  sont  ou  paraissent  résolus,  et  il  sérail, 
contraire  à  tout  progrès  d'exposer  uniquement  ceux  qui  ont 
pu  trouver  une  solution  satisfaisant  nos  tendances  actuelles. 

On  nous  permettra  donc  de  prendre  la  Chimie  à  ses  débuts, 
bien  que  ce  programme  nous  oblige  à  des  excursions  trop  fré- 
quentes dans  les  domaines  de  l'historien  et  de  l'archéologue  [^). 
D'ailleurs,  à  étudier  l'histoire  de  la  Chimie  dans  son  ensemble, 
sans  l'amputer,  comme  on  le  fait  trop  souvent ,  de  la  longue 
période  ([ui  précède  Lavoisier,  on  s'habitue  à  mieux  considérer 
un  problème  au  point  de  vue  objectif  et  à  le  juger  dans  l'état 
d'esprit  de  ceux  (pii  nous  ont  précédés.  On  se  ])rend  de  respect 
pour  l'effort  expérimental  des  anciens,  on  cesse  de  traiter  d'ab- 
surdes les  théories  abandonnées. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  il  est  peut-être  intéressant  de  recher- 
cher quelle  part  revient  à  chacune  des  grandes  familles  humaines 
dans  l'établissement  des  données  fondamentales  de  la  Chimie. 

Les  Chinois  occupent  une  place  à  part,  mais  il  n'est  pas 
dans  nos  traditions  d'en  étudier  l'histoire.  La  raison  de  notre 
imlilférence  à  leur  égard  tient  à  ce  qu'ils  ne  sont  pas  nos  an- 
cêtres. L'homme  ne  s'intéresse  qu'à  ce  qui  le  touche;  et,  malgré 
la  très  grande  perfection  que  les  métiers  et  les  procédés  ont 
atteint  chez  ces  peuples  dès  le  jjIus  haute  antiquité,  il  sullil 
cpi'ils  aient  été  sans  influence  directe  sur  la  culture  des  races 
dont  nous  sommes  issus,  ]iour  qu'ils  puissent  être,  sinon  négligés, 
au  moins  leiuis  à  part  dans  l'hisloii'C. 

Les  Cliainiles,  au  contraire,  représentent  pour  nous  la  science 
(le  haute  anti(juité,  et  nous  les  considérons  comme  la  souche 
chuit  est  sortie  la  scieru^e  expérimentale  tout  entière.  D'ailleurs 
les  historiens  ti'ouveiii  eu  ces  races  de  grandes  alUnités  avec  les 
Chinois,  noIiMunu-nt  les  tendances  pratiqxies  et  une  aptitude  spé- 

{'')  Les  noies  l)i!)linLri:i|iiii(|iics  (|uo  nous  avons  insérées  dans  les  denv  pre- 
miers ('.lia|)ilres  (le  cel  (tnvra^jc  so  rappoil  enl  le  pins  soiniiil  à  des  liailés 
<;énéian.\.  Il  ne  lions  a  pas  olô  possible  de  ])nisei'  aux  sources  liisi  oriqncs, 
on  le  coiieoil.  Le  li'cleiir  voinh'u  Itir-n  saisir  la  porlécde  eel  le  pari  ie  de  noire 
travail;  elt-  \  ise  sinipliMin/nl  à  coinplélfr  un  eiiscrnble  à  I  aide  de  données 
de  \  nliiarisal  loM. 
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ciale  pour  les  métiers  manuels,  liés  si  intimement  à  la  science 
des  peuples  primitifs.  La  ma^ie  y  joue  un  grand  rôle,  et  l'on 
sait  eomluen  ses  pratiques  recèlent  de  véritables  découvertes 
de  Chimie.  Recettes  de  métiers  et  de  magie  sont  sauvées  de 
l'oubli  par  l'esprit  si  profondément  traditionaliste  de  la  race, 
avitre  caractère  commun  avec  les  Chinois. .  Les  Chamites  ont 
peuplé  la  Phénicie  primitive,  la  Palestine,  la  Mésopotamie. 
On  y  attache  les  Ethiopiens,  les  Lybiens  et  les  Egyptiens.  Nou:; 
chercherons  à  accuser  l'importance  fondamentale  de  ce  dernier 
peuple  dans  les  données  expérimentales  de  la  Chimie  primitive. 

A  côté  des  Chamites,  la  race  Sémite  (Araméens,  llé]:)reux. 
Arabes)  a  des  tendances  qui  la  diiïérencient  nettement.  Ce  •. 
peuples  nomades,  musiciens  et  poètes,  ne  manifestent  guère 
d'aptitudes  pour  les  sciences  expérimentales.  Il  n'en  est  pa3 
moins  vrai  que  le  mouvement  de  l'Islamisme  a  une  importance 
considérable  dans  l'histoire  de  la  Chimie;  et  si  les  Musulmans 
n'ont  pas  eu  l'initiative  du  mouvement  scientifique,  au  moins 
l'ont-ils  encouragé  avec  un  zèle  inconnu  jusque-là.  Cette  période 
qui  a  amené  la  diffusion  de  la  science  juscpi'en  Occident  est. 
à  ce  titre  seul,  l'une  des  plus  importantes  de  la  Chimie  ancienne. 

Enfin  les  Ariens  ont  joué  dans  les  sciences  un  rôle  devant 
lequel  s'efface  celui  de  toutes  les  autres  races  humaines.  Cepen- 
dant il  serait  dilficile  d'attribuer  à  leurs  qualités  natives  s2ules 
les  progrès  cju'il  leur  a  été  donné  d'accomplir.  En  ne  tenant  pa3 
compte  des  influences  extérieures,  on  risquerait  de  négliger 
l'un  des  facteurs  les  plus  importants  du  problème. 

Il  est  digne  de  remarque,  en  effet,  cjue  les  peuples  de  race 
arienne  se  sont  montrés  dans  l'antiquité  bien  inférieurs  aux 
peuples  orientaux  dans  la  culture  des  sciences,  et  que  cette 
même-  race  cjui  a  donné  à  la  philosophie  grecque  un  dévelop- 
pement qui  est  encore  aujourd'hui  l'objet  d'études  profonde^, 
doit  arriver  au  xvii*^  siècle  de  notre  ère  pour  inaugurer  le  règn:- 
des  sciences  expérimentales,  et  voir  la  Chimie  se  constituer  péni- 
blement en  un  corps  de  doctrine. 

C'est  là  un  fait  d'histoire  générale.  Dans  un  Ouvrage  célèbre, 
Guizot  a  cherché  à  déterminer  les  différences  entre  les  sociétés 
antiques  et  les  sociétés  modernes,  par  l'unité  qui  aurait  régné 
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dans  les  premières,  et  la  diversité  qui  aurait  été  le  caractère 
saillant  des  secondes.  Xous  ne  pouvons  omettre  de  rappeler 
cette  thèse  séduisante. 

L'absolutisme  est  le  propre  de  tous  les  régimes  antiques,  un 
seul  principe  y  domine.  Dans  les  œuvres  de  l'esprit,  comme  dans 
le  gouvernement,^  l'unité  est  le  caractère  prédominant,  aussi 
!>ien  dans  les  arts  plastiques  et  l'architecteure,  que  dans  l'art 
dramatique,  la  littérature  et  la  philosophie. 

En  (irèce,  la  simplicité  du  principe  social  a  amené  un  déve- 
loppement prodigieusement  rapide;  il  a  doté  le  monde  d'une 
civilisation  qui  est  encore  pour  nous,  à  bien  des  égards,  un  idéal; 
il  a  produit  l'épanouissement  d'un  art  devant  lequel  s'inclinent 
tous  les  peuples.  Mais  la  décadence  a  été  aussi  rapide  que  le 
progrès;  une  fois  ébranlé,  le  principe  qui  soutenait  ce  merveil- 
leux ensemble  s'est  effondré  tout  d'un  coup,  sans  qu'aucune 
force   concurrente  ait  pu   conjurer  le   désastre   ou  le  réparer. 

En  Egypte  et  dans  l' Inde,  l'unité  a  amené  un  état  stationnaire  ; 
la  simplicité  a  produit  la  monotonie,  et  ce  caractère  est  bien 
celui  qui  frappe  les  historiens  qui  se  sont  occupés  des  sciences 
de  l'ancienne  Egypte. 

L'allure  des  civilisations  modernes  est  toute  différente.  Toiis 
les  principes,  toutes  les  idées,  toutes  les  tendances,  toutes  les 
classes  sociales  luttent  pour  le  pouvoir  et  n'arrivent  qu'à  se  le 
partager.  Même  caractère  dans  les  œuvres  de  l'esprit.  Bien  infé- 
rieur à  l'Art  antique  en  perfection  de  la  forme,  en  beauté 
classique,  l'Art  moderne  puise  dans  la  force  de  ses  sentiments, 
dans  la  variété  infinie  de  ses  impressions,  dans  la  fécondité 
inépuisable  des  formes  (|u'il  utilise,  une  amjileur,  une  variété 
et  une  richesse  que  les  anciens  n'ont  jamais  connues. 

Il  n'en  est  pas  autrement  de  la  science  expérimentale,  et, 
sur  ce  terrain,  il  devient  inq)()ssihle  à  raiilHniilc  classique  de  se 
mesurer  avec  la  science  moderne.  C'est  cpie  le  principe  iinique 
de  ranli([uité,  cette  donnée  unitaire  qu'invoque  Guizot,  est 
|>(Mir  ainsi  dire  l'antinomie  de  tout  développement  expérimen- 
tai. Cchii-ci  a  sa  source  même  dans  la  diversité  infinie  des  no- 
lions  (pic;  le  génie  de  l'homme  a  reciK'illies  dans  l'étude  de  la 
nature. 
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Thaïes  de  Milet  peut  avoir  dit  que  <;  rien  ne  vient  de  rien  »; 
mais  c'est  un  principe  a  priori  qu'il  a  posé  (et  dans  quelles 
erreurs  n'a-t-il  pas  fait  verser  la  philosophie  grecque  !).  Mais 
c'est  Lavoisier  qui,  deux  mille  ans  plus  tard,  la  balance  à  la 
main,  synthétisant  d'une  manière  géniale  les  observations  de 
tous  ses  devanciers,  vient  établir  sous  sa  forme  expérimentale 
et  sur  des  bases  inébranlables,  cette  colonne  de  la  philosophie 
naturelle. 

C'est  ainsi  que  les  sciences  chimiques  n'ont  réellement  pris 
leur  essor  que  sous  l'influence  de  l'esprit  de  la  Renaissance,  Les 
mêmes  causes  qui  ont  développé  le  libre  examen  dans  le  domaine 
des  croyances  religieuses,  ont  fait  rejeter  les  principes  philoso- 
phiques qui  guidaient  les  savants  depuis  l'antiquité,  et  leur 
ont  fait  chercher  dans  l'expérience  les  fondements  d'un  corps 
de  doctrine  scientifique.  Les  philosophes,  avec  Bacon  et  Des- 
cartes, fixaient  le  point  de  départ  de  la  philosophie,  mais  Van 
ITelmont  les  avaient  précédés  dans  cette  voie,  remettant  en 
question  les  éléments  d'Aristote,  et  demandant  à  l'expérience 
pure  ce  que,  depuis  deux  mille  ans,  on  attendait  de  la  seule 
spéculation. 

On  le  voit,  ce  grand  progrès  réalisé  par  l'Europe,  nous  ne  le 
devons  pas  exclusivement  au  génie  de  la  race.  Il  est  lié  à  l'orga- 
nisation môme  de  la  société  moderne.  Toutes  les  forces  qui  ont 
imprimé  sa  direction  au  mouvement  social,  ont  aussi  créé  la 
science  expérimentale,  en  enseignant  aux  hommes  à  placer  les 
faits  au-dessus  des  idées. 

Scruter  les  faits  et  en  tirer  des  conséquences  était  considéré, 
avant  Boyle,  comme  indigne  d'un  esprit  philosophique,  d'un 
homme  supérieur.  Il  convenait  de  raisonner  sur  des  principes. 
C'était  bien  une  manifestation  de  l'unité  des  anciens  :  on  faisait 
de  la  science  analytique. 

Depuis  c'est  le  contraire.  Les  chimistes  ont  fait  table  rase  de 
tout  ce  qui  ressemble  à  une  idée  préconçue;  ou  plutôt  ils  ont 
établi  (dans  les  bonnes  écoles  tout  au  moins),  une  distinction 
nette  entre  l'hypothèse  qui  les  guide,  et  le  fait  que  leur  apporte 
la  certitude.  On  fait,  autant  que  l'on  peut,  de  la  science  synthé- 
tique. 
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Le  fait  est  évidemment  d'autant  ])lus  inslrucîir,  d'autant  plus 
philosopiiique,  qu'il  est  plus  général.  La  science  moderne  part 
donc  d'une  grande  somme  d'observations  isolées  qu'elle  syn- 
thétise en  une  vérité  concrète.  C'est  bien  !a  diversité  moderne 
opposée  par  l'histoire  à  l'unité  antic[ue. 

Mais,  bien  que  synthétiques,  toutes  les  grandes  vérités  de  la 
Chimie  sont  des  vérités  expérimentales;  elles  sont  d'autant  plus 
claires,  d'autant  plus  hautes  et  d'autant  plus  pures,  qu'elles 
ressortent  avec  plus  de  rigueur  de  la  seule   expérimentation. 

Tel  est  le  fruit  de  la  réforme  exjiérinientalc. 

L'incubation  avait  été  longue;  ultérieurement  son  influence 
i;e  devait  pas  rester  toujours  décisive. 

Plus  d'un  siècle  s'écoule  entre  le  gaz  sylvestre  de  Van  llelmout 
cl  l'air  fixé  de  Black  et  Priestley,  entre  la  notion  d'élément  de 
lioyle  et  son  établissement  par  les  expériences  de  Lavoisier. 
Ce  siècle  de  gestation  crée  une  série  de  chimistes  qui,  sans  avoir 
place  toujours  parmi  les  grandes  figures  de  l'histoire,  préparent 
admiral)lement  la  voie.  Tellement  c[ue,  si  l'teuvre  du  fondateur 
de  la  Chimie  moderne  conserve  toute  sa  personnalité,  les  élé- 
ments (pii  lui  servent  de  l>ase  soiil  phitot  l'ouiNre  de  son  siècle 
que  le  fruit  de  son  génie. 

ïl  nous  semble  cjue  l'influence  de  l'immortel  savant  français 
lie  peiil  (pie  gagner  à  être  vue  sous  cet  as))ect.  (pii  nous  paraît 
d'ailleurs  celui  de  la  réalité  hisloiicuie;  admirable  syiilhèse 
de  la  science  de  son  temps,  mais  aussi  (nous  serions  tenté  de 
dire  surtout)  monument  im})érissable  de  ]ogii[ue  ex])érimeutale. 
<!(■  |)ir(isi(in  et  d'élégance. 

Mais  (juel  est  donc  l'élément  essentiel  de  cette  [lersonnalité  ? 
La  leclure  de  ses  Mémoires  célèbres  est  restée  aussi  allachanle 
qii  iiisl  I  iicl  ive,  et  tandis  que  bien  des  œu^"res  niarcpianlcs  (hi 
xix'-  sic<-!c  (»iil  \i('dh  pré  ma  tu  té  nie  ni  .les  sieuncs  se  m  bleu!  avoir 
conservé,  nvcr  (pu'l(|iies  |)ri\ih''giées.  ra|)anage  (rime  éleruehe 
jeunesse. 

l'our()n()i  l.a\(iisier  a-l-il  moins  \lei!!i  (|iie  sou  élève  génial 
i  !erl  liiillel  .'  l'.l.  ((iriinie  exemple  modeine,  |)(tiii(pM)!  ToMiNfe 
(le  II.  Saiule-(  .laice  l)e\llle  résisi  e-1 -elle  d  Une  luanièic  soii- 
veiaiue   à    répreiixc    du    temps,    taudis    (pie   pliisieiii's  des  écrits 
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de  son  rival  en  «loire,  Wurtz,  ont  perdu  de  leur  intérêt?  Pour- 
<;|uoi,  si  non,  parce  que  les  uns  sont  restés,  chacun  dans  leur  genre, 
d'irréductibles  réalistes,  tandis  que  les  autres,  par  des  chemins 
divers,  ont  voulu  tirer  de  la  science  de  leur  temps  des  consé- 
quences hâtives  ou  illégitimes? 

Si  la  science  n'était  qu'une  évolution  anonyme,  comme  le 
voudraient  certains  déterministes  outra nciers,  on  la  verrait 
s'avancer  d'une  manière  toujours  progressive  dans  la  voie  de 
la  certitude;  elle  irait  un  peu  plus  vite  à  certains  moments,  à  la 
faveur  d'une  vérité  nouvellement  découverte,  mais  jamais 
ne  reculerait.  L'influence  d'une  école  serait  une  considération 
artificielle,  l'esprit  d'un  peuple  une  illusion,  le  génie  un  mot. 

Mais,  à  côté  de  cette  évolution  anonyme,  dont  on  ne  peut  mé- 
connaître l'action,  n'est-il  pas  des  hommes  qui  ont  exercé  sur 
la  marche  des  sciences  une  influence  personnelle,  et  cela,  même 
en  dehors  des  faits  qu'il  leur  a  été  donné  de  mettre  en  lumière, 
par  la  nature  des  problèmes  cjui  ont  captivé  leur  attention,  par 
la  manière  dont  ils  les  ont  traités,  par  la  prescience  du  dévelop- 
pement ultérieur  de  leurs  conceptions,  en  un  mot  par  le  senti- 
ment de  leur  œuvre?  X'est-ce  pas  là  la  véritable  manifestation 
du  génie  scientifique?  A  côté  de  lui,  l'histoire  ne  doit-elle  pas 
tenir  compte,  comme  considération  fondamentale,  de  la  ten- 
dance des  écoles?  Qui  prétendrait  contester  Un  instant  le  rçle 
souverain  et  exclusif  joué  par  la  France  et  l'Angleterre  dans 
l'établissement  de  nos  vérités  fondamentales,  et  notamment 
pendant  cette  période  héroïque  qui  s'appelle  la  révolution  chi- 
mic[ue  de  Lavoisier? 

Cependant  la  divination  de  Black,  la  rigueur  de  Cavendish, 
l'élégance  de  Lavoisier,  la  puissance  de  Dalton  ne  furent  pas 
toujours  seules  au  pouvoir.  «  Les  expériences  sont  longues  et 
la  vie  est  courte  «,  dit  un  vieux  proverbe.  Les  chimistes  n'eurent 
pas  toujours  la  sagesse  de  laisser  parler  les  faits;  les  systèmes, 
les  doctrines  et  les  hypothèses  jouèrent  au  xix^  siècle  un  rôle 
important.  A  côté  des  vérités  expérimentales,  les  seules  sur 
lesquelles  s'appuie  la  science  solide,  nous  verrons  svu^gir  ce  que 
nous  appellerons  des  vérités  de  système.  Leur  importance  s'est 
considérablement  accrue  depuis  5o  ans;  mais  le  péril  est  que 
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ces  vérités  se  greffent  l'une  sur  l'autre.  Nous  avançons,  mais 
sans  conserver  toujours  avec  la  réalité  des  choses  cette  union 
solide  que  les  fondateurs  de  la  Chimie  moderne  nous  avaient 
enseignée. 

Il  est  vrai  que  nous  devrions  nous  borner  dans  ce  livre  à  cons- 
tater les  faits  du  développement  scientifique.  Mais  l'étude  de 
sa  nature  serait  sans  fruit,  l'histoire  sans  enseignement,  si  ceux 
qui  veulent  s'instruire  ou  qui  prétendent  enseigner  ne  s'impo- 
saient pas,  comme  première  règle,  de  faire  une  distinction  entre 
les  vérités  relatives;  partant  éphémères,  et  les  vérités  éternelles 
s'ils  ne  s'efforçaient  pas  de  mettre  en  relief,  sur  la  science  des 
systèmes,  la  science  de  la  nature. 

On  dit  parfois  qu'un  système  est  bon  lorsqu'il  prouve  sa 
fécondité.  Nous  ne  le  croyons  pas.  Une  théorie  n'est  féconde 
que  par  les  vérités  qu'elle  groupe;  elle  est  funeste  et  retarda- 
taire, et  par  les  erreurs  qu'elle  recèle  comme  toutes  les  œuvres 
humaines,  et  par  la  fallacieuse  assurance  qu'elle  donne  au  savant. 
L'histoire  du  phlogistique  ne  nous  enseigne  pas  d'autre  mo 
raie.  Et  pourquoi  nos  systèmes  modernes  ne  devraient-ils 
pas  nous  faire  craindre  les  mêmes  embûches?  Pourquoi  ne  pas 
proclamer  au  contraire  cjue  la  fécondité  d'une  doctrine  est  sans 
doute  une  très  bonne  chose,  mais  que  sa  condition  fonda- 
mentale est  la  simple  vérité? 

Tel  est  le  secret  des  préférences  qu'a  fait  germer  en  nous 
l'étude  des  travaux  des  maîtres  de  la  Chimie;  il  ne  nous  appar- 
tenait pas  de  les  taire.  C'est  Lavoisier  sur  Cavendish  et  Priestley, 
Dalton  sur  tous  ses  prédécesseurs  et  ses  émules,  Davy  sur  Gay- 
Lussac,  Dumas  sur  Berzélius,  Laurent  sur  (icrhardt,  Graham 
sur  Liebig,  Pasteur  sur  Le  Bel  et  Van'l,  lloff,  Sainle-Claire 
DeviUe  sur  Wnrlz. 

Si  le  lecteur  ne  partage  pas  certaines  de  ces  appréciations,  il 
nous  saura  gré  sans  doute  de  l'avoir  prévenu  de  la  direction 
<[ue  nos  idées  ont  prise  par  l'étude,  la  réflexion  et  le  temps. 


CHAPITRE  1. 

L'ANTIQUITÉ,  LA  PHILOSOPHIE  ET  L'ART  SACRÉ. 


Nous  étudierons  dans  ce  premier  Cliapitre  la  orande  période 
qui  s'étend  des  origines  jusqu'à  l'Ecole  Arabe.  Partant  des 
connaissances  positives  que  l'on  a  pu  réunir  au  sujet  des  sciences 
de  l'ancienne  Egypte,  nous  demanderons  aux  archéologues  ce 
qu'ils  peuvent  nous  apprendre  de  la  Chimie  des  peuples  chez 
lesquels  les  premiers  habitants  de  la  vallée  du  Nil  ont  puisé  les 
éléments  de  leur  culture  (§  1). 

Nous  n'aurons  guère  à  nous  étendre  sur  la  chimie  de  l'ancienne 
Egypte  (§  2).  Ce  que  nous  en  savons  nous  permettra  de  conclure 
qu'elle  ne  constituait  pas  un  corps  de  doctrine,  mais  était  seu- 
lement un  ensemble  de  recettes.  Nous  rechercherons  donc  ce 
c^ui,  dans  l'histoire,  a  pu  féconder  cette  collection  prodigieuse 
de  faits  réunis  et  conservés  par  les  Egyptiens,  pour  la  conduire 
à  constituer  une  science  véritable. 

Pour  cela  nous  examinerons  sommairement,  parmi  les  idées 
de  la  philosophie  grecque,  celles  cjui  sont  de  nature  à  offrir 
un  intérêt  au  regard  des  théories  chimiques  (§  3). 

Enfin  nous  assisterons  à  la  fusion  de  la  science  égyptienne 
avec  la  philosophie  grecque  (§  i).  Ce  grand  fait  de  l'histoire  des 
sciences  marcjue  un  premier  effort  en  vue  de  constituer  une 
doctrine  chimique.  On  expérimente  et  l'on  tire  des  conclusions 
des  faits.  Le  plus  souvent  les  conclusions  sont  faussées  par 
l'esprit  de  système:  mais  la  tendance  est  neuve  et  féconde. 
L'alchimie  est  née. 

I.  —  Époque  primitive. 

Les  métaux  et  les  tissus,  ces  deux  inventions  qui  marquèrent 
les  plus  grandes  étapes  de  l'industrie    humaine    se  présentent 
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à  nous  coiiinie  les  résultats  d'occupations  et  de  tendances 
l)ien  opposées.  Nous  sommes  enclins  à  considérer  les  peuples 
de  pasteurs  et  d'agriculteurs  comme  ayant  les  premiers  cherché 
à  donner  à  la  laine  et  à  la  fibre  véoétale  la  forme  qui  conve- 
nait au  tissage.  Au  contraire,  pour  l'homme  ayant  le  premier 
retiré  de  son  creuset  primitif  un  lingot  de  métal,  nous  nous 
l'imaginons  habitant  un  pays  minier  et  stérile,  plutôt  chasseur 
et  guerrier,  plus  barbare  peut-être,  inais  moins  sédentaire  que 
son  frère  le  pasteur. 

Et  cependant,  c'est  au  second  surtout  que  la  sagesse  de  l'his- 
toire semble  avoir  attribué  les  bienfaits  de  la  civilisation,  puisque 
les  étapes  en  lesquelles  nous  subdivisons  l'histoire  primitive, 
sont  de  préférence  marquées  par  l'apparition  d'un  métal.  On 
a  fait  beaucoup  d'honneur  à  la  Chimie. 

Cependant  il  faut  reconnaître  que  l'usage  des  métaux  ne 
constitue  pas  pour  un  peuple  primitif  le  palladium  de  la  civi- 
lisation. La  sagesse  légendaire  des  peuples  de  pasteurs  contre- 
dirait bien  vite  un  ajahorisme  trop  catégorique  en  ce  sens.  D'ail- 
leurs, comme  toutes  les  découvertes,  quelque  grandes  soient- 
elles,  Fusag'e  des  métaux  ne  s'est  pas  imposé  tout  d'un  coup  à 
l'humanité;  il  s'est  peu  à  peu  infiltré  d'une  région  à  l'autre, 
d'après  les  besoins  et  les  habitudes  des  peuples,  ne  supplantant 
(pie  gracbielieineu t  la  pierre. 

D'autre  part,  la  découverte  du  premier  métal  a-t-elle  vu  le 
jour  indépendamment  en  plusieurs  points  du  globe,  ou  bien 
est-elle  l'apanage  exclusif  d'une  race  dont  le  génie  aurait  doté 
i'IiiiiiKiniîé  de  ce  progi'és  écoiioinupic  foiulaniciiial?  Xous  ren- 
contrerons, au  cours  de  notre  expose  sommaire,  quelques  indi- 
cations sur  ce  problème  dillicile,  nous  contentant  de  suivre  les 
arcliédlogiics  thiiis  leurs  décbict  ions  sur  Tàgc  des  métaux. 

/.  à'^c  (les  iiK'Uiii.i.  Au  lcm))s  des  ])oèmes  hoinéri([ues  (envi- 
ron KMKi  ans  a\'.  M. -(',.),  le  bron/.c.  tout  au  moins  chez  les  Grecs 
'•I  ilic/  les  |»cn|ilcs  (|ni  snni  en  relations  suivies  avec  eux,  est 
utilisé  à  Ions  les  usages  ])our  les«piels  le  fei'  est  presque  exclu- 
sivement désigné  aujourd'hui.  Cejx'ndant  ce  dernier  métal  est 
l'Mii  (I  elle  incdiiiMi.  "    Il  se  (it  eiilcndre  un  sillletnent  seinl)lal)l(! 
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à  celui  <|ue  ])roduit  une  hache  rougie  au  feu  et  trempée  dans 
l'eau  froide,  car  c'est  là  ce  qui  donne  an  fer  sa  force  et  sa 
dureté  (^)  )).  Moïse  dit  aux  Israëhtes  :  «  Le  Seigneur  vous  a  fait 
sortir  de  l'Egypte  comme  d'un  fourneau  où  l'on  fond  le  fer  (^)  ». 

L'emploi  du  bronze  n'est  donc  pas  exclusif.  On  a  trouvé  le 
fer  à  côté  du  bronze  dans  les  tombes  les  plus  anciennes  de 
l'Egypte  et  de  l'Inde.  De  l'existence  des  monuments  gravés  dans 
le  granit,  et  appartenant  à  l'ancien  empire  d'Egypte,  on  a  conclu 
à  un  emploi  très  étendu  du  fer,  dont  la  dureté  seule  pouvait' 
])ratiquement  permettre  de  réaliser  ce  genre  de  travaux.  Des 
morceaux  de  fer  ont  été  trouvés  à  différentes  reprises  dans  la 
maçonnerie  des  pyramides  (''). 

Mais  nous  n'en  sommes  pas  nnoins  à  ce  cjue  l'on  est  convenu 
d'appeler  l'âge  de  bronze.  Jusqu'où  remonte-t-il?  i 

La  date  précise  la  plus  éloignée  qui  nous  paraît  avoir  été' 
citée  se  rapporte  à  une  découverte  de  M.   i^etrie.   Les  objets 
trouvés  remontaient  à  8700  ans  av.  J.-C;  ils  ont  été  analysés 
par  M.  Gladstone  et  contenaient  10  pour  100  d'étain  ('). 

Cependant,  malgré  ce  que  peuvent  dire  leurs  traditions  reli- 
iiieuses,  les  Egyptiens  ne  furent  pas  les  inventeurs  des  métaux. 
Dès  leur  arrivée  sur  les  rives  du  Nil,  les  peuplades  chamites 
venues  d'Asie  auraient  connu  leur  usage  f/).  D'après  les  évalua- 
tions les  plus  modérées  (''),  la  formation  du  sol  de  l'Egypte  au- 
rait demandé  au  moins  trois  à  cpiatre  mille  ans.  Après  cette 
période  seulement  prennent  date  les  dynasties,  et,  si  ces  éva- 
luations sont  fondées,  les  métaux,  et  peut-être  le  même  bronze, 
remonteraient  à  huit  ou  neuf  mille  ans  avant  notre  ère. 

Pour  reculer  plus  loin,  nous  devons  chercher  en  Chaldée.  A  une 
antiquité  si  reculée  qu'on  n'a  pas  pu  l'évaluer  approximative- 
ment, les  Touraniens  et  les  Cqushites  donnent  naissance  à  la 
civilisation  chaldéenne,  dont  les  ^  illes  antiques  ont  laissé  des 

(')  Odijyjsèc,  IX,  O93. 

(2)  neuf..,  IV,  00. 

(*)  Maspero,  Histoire  des  peu])lcs  orienlaux,  1.  I,  p.  "in,  Paris,  Hachette. 

(M  Ibid. 

(■■)  Lenormant,  Les  cii'ilisaliuiis  primitives,  Paris  1874. 

('■I  Ibid.,  p.  18. 
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ruines  auxquelles  les  légendes  accordent  un  âge  tout  à  fait 
fabuleux.  Ces  peuples  possèdent  non  seulement  les  métaux,  mais 
l'écriture  et  les  principales  industries  nécessaires  à  l'huma- 
nité (1). 

Cependant  la  métallurgie  n'est  pas  née  sur  les  bords  de  l'Eu- 
phrate,  non  plus  que  sur  les  bords  du  Nil.  Pour  trouver  des 
métaux,  il  faut  des  minerais. 

Ce  sont  les  Touraniens  c{ui,  vivant  au  milieu  des  gisements  de 
l'Altaï,  où  les  minerais  et  les  métaux  à  peu  près  purs  se  rencon- 
trent presque  à  fleur  du  sol,  avaient  de  bonne  heure  pratiqué 
les  arts  du  fondeur  et  de  l'orfèvre.  Ils  sont  par  excellence  les 
ouvriers  des  métaux,  et  adorent  les  dieux  de  la  mine  et  de  la 
forge. 

La  science  des  langues  nous  apprend  que  les  hiéroglyphes  pri- 
mitifs et  rvidimentaires  d'où  est  sortie  l'écriture  cunéiforme 
contierment  trois  signes  pour  désigner  les  métaux  (^).  Le  mot 
(|ui  désigne  le  cuivre  (ouroud)  est  identique  à  celui  cjui  désigne 
le  fer  chez  les  Finlandais  (reuta)  et  les  Lapons  (roude).  Or  pré- 
cisément ces  peuples  sortent  de  branches  touraniennes  refoulées 
de  l'Asie  primitive  vers  le  Nord  par  les  Ariens  et  les  Sémites. 
D'après  Lenormant,  les  lueurs  cjue  nous  donne  l'étude  de  cette 
histoire  primitive  ramèneraient  la  diffusion  des  branches  tou- 
raniennes au  plateau  de  Pamir,  nond^ril  du  monde,  berceau 
aussi  de  la  découverte  des  métaux. 

Les  touraniens  descendraient  de  Caïn,  dont  le  nom  même, 
d'après  certains  linguistes,  aurait  pour  racine  le  mot  forger. 
Caïn,  réprouvé  par  Jéhovah  se  retira  «  à  l'orient  de  l'éden  »  et 
fonda  la  ville  d'Henoch.  Celle-ci  aurait  été  l'origine  de  Khotan, 
centre  d'un  commerce  métallique  qui  doit  être  regardé  comme 
l'un  des  plus  antiques  du  monde. 

Les  â^cs  de  bronze  et  de  fer.  --  T^es  périodes  chaldéenne  et 
touranieniM;,  en  les(|uelles  les  historiens  divisetit  le  vaste  espace 
de  temps  cpii  séi)are  l'Age  de  la  formation  de  l'h^gypte  de  l'âge 


(')  IjI.noumant,  l.fs  rivUlsdliniis  /v/V//(Vm'('.s%   l'aris  1H74. 
(2)   Ihid. 
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de  la  découverte  des  métaux,  nous  reportent  donc  à  une  telle 
antiquité  qu'il  serait  vain  d'en  rechercher  une  évaluation  dans 
les  auteurs.  Quelques  considérations  chimiques  sont  de  nature 
à  nous  encourager  à  suivre  ceux  des  historiens  qui  attribuent 
à  la  découverte  des  métaux  l'antiquité  la  plus  reculée.  11  n'est 
pas  jusqu'à  la  division  en  âge  de  pierre,  âge  de  bronze,  âge  de 
fer,  qui  ne  milite  en  faveur  d'une  large  appréciation. 

A  en  croire  ce  classement  quelque  peu  sommaire,  l'histoire  des 
métaux  commencerait  par  le  bronze.  On  concevrait  mieux 
cju'elle  débutât  par  l'or,  le  plus  métallique  des  métaux,  celui 
que  l'on  trouve  à  l'état  natif,  et  dont  les  combinaisons  repren- 
nent, avec  une  surprenante  facilité,  l'éclat  métallique.  Sa  dé- 
couverte, son  exploitation  et  son  utilisation  sutliraient  pour 
mettre  en  vedette,  dans  l'histoire  primitive,  l'un  de  ces  fonda- 
teurs de  la  civilisation,  personnihcations  ethniques  que  les 
légendes  se  plaiseat  à  nous  représenter  comme  ayant  élaboré 
en  une  seule  existence  humaine,  toutes  les  découvertes  fonda- 
mentales. 

On  pouvait  admettre  aussi,  comme  on  l'a  parfois  prétendu, 
que  l'histoire  métallique  commençât  par  le  fer  météorique.  La 
simple  découverte  des  propriétés  du  plus  important  des  mé- 
taux n'cût-elle  pas  suiïï  à  la  gloire  du  dieu  des  forgerons.' 

Cependant  on  voudrait  que  l'histoire  métallique  ait  ])our 
origine  le  bronze  tout  fait.  Il  est  trop  évident  pourtant  que  le 
bronze  n'a  jamais  été  obtenu  d'une  façon  régulière  par  le  traite- 
ment d'un  mélange  de  minerais  stannifères  et  cuprifères.  La 
métallurgie  du  cuivre  d'abord,  celle  de  l'étain  ensuite,  sont  toute 
deux  nécessaires,  et  la  somme  incalculable  d'efforts  qu'impli- 
quent ces  deux  grandes  découvertes  précède  cette  autre  étape 
de  l'industrie  métallurgique  qu'est  la  découverte  du  iironze. 

Encore  si  le  fer  devait  suivre  le  cuivre  dont  la  métallurgie  est 
beaucoup  plus  simple;  mais  c'est  au  bronze  qu'il  prétend  suc- 
céder. Or,  comme  l'a  fait  judicieusement  remarquer  M.  Roberts 
Austen  (^),  l'étain,  élément  nécessaire  au  bronze,  a  une  métal- 
lurgie qui  n'est  guère  plus  simple  c{ue  celle  du  fer.  De  plus,  il  a 

(')  Proc.  oj  the  Soc.  of  bibl.  archeoL,  vol.  XIV,  1891-189-2,  p.  ii'è. 
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sur  ce  dernier  ce  désavantatie  qu'on  ne  le  trouve  jamais  à  l'élat 
natif,  et  que  ses  minerais,  avec  leur  aspect  terreux,  n'attirent 
pas  l'attention. 

On  voit  que  la  succession  du  fer  au  bronze,  exacte  sans  doute 
pour  les  peuples  qui  nous  ont  laissé  les  renseignements  les  plus 
complets  sur  leur  développement  économique,  manque  com- 
plètement de  logique  chimique.  Elle  devient  une  donnée  vague, 
supj)ortant  toutes  les  incertitudes  de  l'histoire  primitive,  ré- 
stdtat  de  coïncidences  commerciales,  généralisation  illogique 
d'un  fait  historique  particuliei-. 

On  a  clierché,  il  est  vrai,  à  rétal)Hr  un  peu  les  droits  de  la 
raison  scientifique  en  admettant,  tout  au  moins  pour  l'Europe, 
que  le  cuivre  aurait  précédé  lé  bronze,  de  telle  manière  qu'il 
existerait  un  âge  du  cuivre. 

D'après  M.  M.  Siret  (^)  ce  soi-disant  Age  du  cuivre  correspon- 
drait au  néolithi([ue  en  Espagne  où  linduslrie  de  ce  métal 
aurait  été  introduite  toute  faite. 

D'ailleurs,  renq)loi  du  bronze  n'a  évidemment  ])as  empêché 
celui  du  cuivre  pur,  et,  de  la  découverte  que  les  archéologues 
font  de  ce  dernier,  il  est  parfois  dilïicile  de  conclure  à  la  niécon- 
naissance  du  bronze.  D'autre  yjart,  le  bronze  sevd  aurait  pu 
détronei'   la    pierre;   le   cuiNre   en   était    ^isil>lement   incapable. 

I^e  coinincrcc  de  l'cUtiii.  —  j^es  raiscuis  commerciales,  ces  rela- 
tions de  peuple  à  ])enple  (pie,  dans  l'Iiisloire  priaiitive,  «  l'on 
sent  et  donl  on  dexine  rniqxtrlancc  plus  (pi'on  en  conslalc 
les  résultats  positifs  »  ("),  ont  joué  dans  la  diliusion  des  métaux 
un  rôle  ])répondérani .  Doil-oii  s'en  étonner  pour  des  objets  de 
preuuèrc  iilililr.  aî(U's  (pic  les  londx's  de  la  \  !''  dynastie  égy|»- 
lietnie  fen\iron  'jooo  ;<ns  a\anl  noire  ère)  contiennent  un  article 
d(;  luxe  comme  l'ambre  (•').  Par  combien  de  niniiis  n'avail-il 
j)as  dû    passer  pour  arri\er  de  la  Uallupic   aux    Ixuds   du   Nil! 


(')  L'EsjKiiiii:-  jnéliisloriiiiic  [lic'iic  (h\s  (jncsliotis  scirnli fiqiics,  oclohrc  i8i)'i, 
p.  5')0). 

(^)  Masi'i;h<),  1 1 ifiloirc  (le:  f.i iiplc:-.  oiicnhiiii.  I.   1,  |i.  'V\\. 

(^)    ll,i(l.  ,  '  . 
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Sous  cet  aspect,  nul  j^roduii  n'est  plus  intéressant  que  l'étain. 
L'histoire  de  son  commerce  est  l'une  des  questions  les  plus 
importantes  ayant  trait  à  la  chimie  primitive. 

D'après  Lenormant  (^)  ce  sont  uniquement  des  raisons  de 
cet  ordre  qui  auraient  provoqué  la  diffusion  du  bronze  de  pré- 
férence à  celle  du  fer.  La  constance  de  composition  (lo  pour  loo 
d'étain).  qu'accuse  le  bronze  antique  dans  la  très  orande  ma- 
jorité des  cas,  le  fait  envisager  comme  le  résultat  d'une  décou- 
verte unique  qui  aurait  rayonné  par  le  commerce  sur  le  monde 
civilisé  de  cette  époque. 

La  localisation  i-estreinte  des  mtines  d'étain  à  la  surface  du 
ulobe  précise  ce  problème,  et  permet  de  l'envisager,  dans  cette 
difficile  question  de  l'origine  des  métaux,  comme  devant  con- 
duire les  savants  à  des  résultats  positifs. 

Les  relations  ethniques  des  anciens  nous  permettent  de 
mettre  hors  de  cause  un  certain  nombre  de  gisements.  Ainsi  en 
est-il  de  la  Chine  et  de  l' Indo-Chine  qui  ne  pou\aient  alimente) 
le  monde  antique,  pas  plus  que  l'étain  de  Banca  qui  n'était  même 
pas  connu  dans  l'Inde  au  premier  siècle  de  notre  ère.  D'autres 
gisements,  ceux  d'Espagne,  des  îles  Sorlingues  (Cassitérides) 
du  Cornouailles,  de  la  Saxe,  doivent  être  exclus  :  ils  n'étaient 
pas  connus  des  peuples  orientaux  lors  de  leur  dé^  eloppemenl 
primitif,  et  l'on  constate  très  nettement,  dans  l'histoire  du 
commerce  phénicien,  le  moment  où  l'Orient  commença  à  y 
puiser.  Il  faudrait  donc,  d'après  F.  Lenormant,  considérer  les 
mines  du  Caucase  (Géorgie  actuelle)  et  celles  du  l^arapamisus 
(Indou-Kouck  actuel)  comme  ayant  seules  alimenté  l'industrie 
de  haute  antiquité  {■•). 

M.  Bapst  (•')  dénie  l'existence,  dans  la  Géorgie  actuelle,  des 
traces  d'une  exploitation  primitive  invoquée  par  Lenormant 
dont  l'opinion  sur  ce  point  semble  abandonnée  par  les  archéo- 
logues; il  met  en  doute  l'existence  de  mines  dans  le  Khoracan, 


(')  Les  (■ivilisatio)is  pri milices. 
(-)    Ibid. 

(3)  L'élain    dans     l'antiquité    [Revue     des    questions    scientifiques,    avri: 
1888). 
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niais   considère   l'IIindou-Kouck   comme   ayanl   fourni    l'étain 
aux  peuples  primitifs. 

Le  marché  de  l'Egypte  devint  bientôt  l'un  des  plus  impor- 
tants pour  l'étain.  Les  Chamites  qui  s'étaient  établis  dans  la 
région  du  Nil  à  une  époque  que  les  historiens  évaluent  à  8  ou 
g  mdle  ans  avant  notre  ère,  étaient  certainement  maîtres  des 
procédés  de  la  métallurgie  (^). 

Plus  tard,  au  commencement  de  la  IV"^  dynastie,  les  Egyp- 
tiens firent  la  conquête  du  Sinaï,  dont  ils  continuèrent  et  orga- 
nisèrent l'exploitation  comme  mines  de  cuivre.  Ils  deviarent 
d'autant  meilleurs  clients  des  marchands  d'étain. 

Le  précieux  métal  leur  parvenait  par  caravanes.  Mais, 
lorsque  se  forma  le  premier  empire  de  Babylone  (environ  2600 
ans  av.  J.-C),  l'étain  dut  suivre  une  autre  route,  et  c'est  pré- 
cisément de  cette  époc[ue  (^)  que  date  le  grand  développement 
du  commerce  des  Phéniciens.  Lenormant  regarde  cet  article 
comme  l'un  des  principaux,  peut-être  le  premier  de  ce  commerce 
immense  de  Sidon  et  de  Tyr. 

MM.  IL  et  li.  Siret  (•')  ont  constaté  que,  dans  le  sud  de  l'Es- 
pagne, les  traces  des  premières  exploitations  du  cuivre  sont  dues 
à  vme  initiation  étrangère,  que  les  premiers  bi^onzes  sont  im- 
portés. De  là  à  croire  c[ue  les  marchands  d'étain  cherchaient 
ainsi  à  se  créer  de  nouveaux  débouchés,  il  n'y  a  qu'un  pas. 

Les  mêmes  auteurs  signalent  une  curieuse  étape  du  commerce 
de  l'étain.  ('clui-ci  Iroiixa  un  précieux  produit  d'échange  dans 
l'argent,  métal  fort  rare  avant  son  exportation  d'Espagne. 
Son  industrie  aurait  été  florissante  dans  ce  pays  environ  :>,ooo  ans 
avani  noi  rc  ère. 

1  )'aill('nis,  le  monopole  de  rétaiii  resta  toujours  aux  mains 
des  Phénicif'iis  (|iii  fournirent  seuls  ])his  tard  à  la  rîrèce  et  à 
l'Italie  (').  Co  fut  mênu^  lui  qui  rcnou\cla  encore  une  fois  leurs 
ii'hit  ions    ((MiuiKMciales.    h)rs(pie,    voidant   s'alfranchir   i\c   l'in- 

(')  ]■'.  Lknokmant,  lor.  ri/. 
C^)  Jlnil. 

('')  Les  jn'ciiiici's  i'i!,^'s  ilii  Mii'l.il  dans  le  sud  de  l'h^spagno  [Revue  des  ques- 
tions  scieiili (iijurs,  l!i'iix<||cs,  janvier  cl  avril   1S88). 

{■')  F.  hi:.\«ji(M.\.Ni ,  Les  (i\'ili.salioiis  primiln'rs,  p.   i  M. 
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lermédiaire  coûteux  des  GermainS;  ils  passèrent  les  colonnes 
d'Hercule,  pour  aller  chercher  en  Cornouailles  l'étain  qu'ils 
livraient  au  Hellènes  et  aux  Italiotes  (}). 

L'orioine  unique  de  l'étain  a  sa  trace  dans  le  terme  xaTT'.Tspoç 
c[ui,  d'après  l'opinion  ancienne  de  Lenormant,  aurait  la  même 
racine  dans  toutes  les  langues  sémitiques  et  ariennes.  Mais 
l'étain  dune  autre  origine  avait  fait  son  apparition  sur  le  marché 
antique.  Les  cassitérides  et  le  Cornouailles  envoyaient  leur 
produit  en  Orient  par  la  Bretagne;  il  descendait  le  Rhône  et 
on  l'embarquait  à  Marseille.  Cette  origine  nouvelle  est  marquée 
dans  l'histoire  par  l'apparition  d'un  mot  nouveau,  où  notre 
terme  stannura  a  puisé  sa  racine.  M.  Pétrie  a  établi  l'origine 
celticjue  et  bretonne  de  ce  vocable  (^). 

Cependant  un  courant  s'est  établi  parmi  les  archéologues  en 
vue  de  revendiquer  les  titres  c[ue  pourrait  avoir  l'Europe  dans 
les  découvertes  réalisées  par  les  civilisations  primitives,  et  en 
vue  de  réagir  contre  ce  que  M.  S.  Rainach  (')  appelle  le  «Mirage 
oriental  ».  Ce  savant  considère  comme  établi  cjue  le  terme 
xxTO-'.Tîpoç  vient  de  Cassitérides  ;  c'est  le  contre-pied  de  la  thèse 
ancienne.  Il  estime  que  l'exploitation  de  l'étain  n'a  jamais 
existé  en  Géorgie,  d'où  le  métal  eût  pu  arriver  facilement  en 
Europe  par  le  Danube,  que  l'exploitation  clans  l'Inde  n'est  pas 
prouvée;  enfin  il  suppose,  sous  certaines  réserves,  que  l'étain 
aurait  pu  arriver  en  Egypte  du  Nord  de  l'Europe  avec  l'ambre. 

Faut-il  croire  que  l'étain  aurait  pu  être  découvert  en  premier 
lieu  aux  Cassitérides,  ou  bien  que,  après  avoir  vu  le  jour  en 
Orient,  il  serait  apparu  une  seconde  fois  dans  le  Xord,  sans  que 
l'on  doive  invoquer,  pour  cette  renaissance,  la  moindre 
influence  ?  M.  S.  Rainach  hésite  à  se  rallier  définitivement  à 
la  première  de  ces  deux  hypothèses. 

Quelles  difficultés  les  savants  ne  rencontreront-ils  pas  dans 
cette  étude,  s'ils  ne  peuvent  se  mettre  d'accord  sur  des  faits  aussi 
importants  où  il  semble  que  la  Géologie  et  l'Archéologie  doivent 

(/)  F.  Lenormant,  La  ci\>lUsaiioii  priinilii>e,  p.  i5i. 

C^)  Ibid. 

(^)  L'Anthropologie,  t.  IV,  1893,  p.  539. 
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se  prêter  mutuellement  un  effectif  appui  !  Cette  question  de 
l'étaiii,  la  plus  précise  de  la  Chimie  primitive,  risque  bien  d'al- 
tendre  encore  de  longues  années  une  solution  (pii  satisfasse  et 
l'historien  et  le  chimiste. 

II    —  L'Egypte. 

La  grande  civilisation  égyptienne  s'est  adaptée,  au  début, 
à  la  nature  du  sol  sur  lequel  elle  devait  s'épanouir.  Quelles 
(pi'aient  pu  être  l'origine  et  les  tendances  antérieures  des 
peuplades  qui  vinrent  se  fixer  sur  les  rives  du  Nil,  force  leur 
fut  bien  de  diriger  toute  la  somme  de  leurs  clforts  en  vue 
de  donner  à  cette  nature  rebelle  la  fécondité  qui  a  fait  l'admi- 
ration de  tous  les  peuples.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  de 
voir  le  lotus  et  le  papyrus  jouer  un  rôle  prépondérant  dans 
leur  histoire  et  dans  leur  religion.  Si  !e  premier  est  resté  uni- 
(piement  voué  au  culte,  symbolisant  le  fleuve,  source  de  fécon- 
dité, le  second  au  contraire  est  devenu  pour  ainsi  dire  le  signe 
(lislinctif  tic  l'b^gyplien,  sa  découverte  la  ])lus  originale  et  l'uu 
des  témoins  les  plus  vivants  de  sa  civilisation. 

Le  papyrus  [Cyperus  lolus)  possède  une  tige  formée  de  zones 
folliculaires  concentriques  qui  se  détachent  lorscpi'on  bat  dou- 
cement la  tige;  on  en  fait  des  bandes  c[ue  l'on  colle  bord  à  bord 
dans  le  sens  de  la  longueur;  on  applique  ensuite  l'une  sur  l'autre 
et  transversalement  deux  feuilles  ainsi  faites,  et  on  lisse  avec 
des  polissoirs  d'ivoire. 

Ce  pajjyrus  était  un  inqiérieu.x  besoin  pour  les  anciens  Lgyp- 
lieus.  Dès  les  sources  de  sou  liisloir(;,  nous  voyons  ce  peuple 
orgarusé  admiuislral  iveiueut  ;!V(îc  uih'  |)erf(>cli()n  (pu  nous 
étonne.  On  a  vanté  ses  bibliothèques;  les  murailles  de  ses  tombes 
nous  apportent  \\u  lémoignage  vivant  de  sa  mani'^re  d'être  et 
de  sa  culture. 

Le  lissage  ac(|in('i'l  un  grand  (h''\ch)|>|)(Mn<Mil  chez  ce  ])ou|ile 
(.ragri<:ulteurs.  Leur  sol  h.'ur  fournit  Tindigo  (!l  le  carthame;  ils 
deviemi(!ut  des  teinturi(;rs  habiles.  «  On  p(Mit  voir  dans  bien  des 
lïMisées  d"  Liii()|)c  des  produits  (h'  riiubislrie  textile  é  :ypl  leiini;. 
I^tofies   (':i)aisse;.    tissus  légers   pins    liir;   (|U'>   la    î^azo,   couleurs 
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frao'iles  (saumon,  citron,  acajou  clair)  datant  de  cinquante 
siècles  et  n'ayant  pas  changé;  liserés,  franges,  broderies,  mé- 
langes de  laine  et  de  lin,  bandes  alternativement  opaques  et 
transparentes,  comme  nos  pékins  d'aujourd'hui,  tous  les  raffi- 
nements, tous  les  perfectionnements  de  l'art  moderne  s'y 
trouvent  représentés  »  (^). 

Ces  constatations  ne  sont  sur])renantes  que  si  nous  hésitons 
à  reculer  dans  le  passé  l'origine  de  l'humanité,  elles  seraient 
invraisemblables  si  nous  nous  imaginons  les  Egyptiens  ayant 
tiré  de  leur  propre  fonds,  et  en  quelques  siècles,  toutes  les 
découvertes  qu'implique  un  métier  aussi  perfectionné.  Cepen- 
dant, pour  apprécier  l'antiquité  des  méthodes  industrielles  déjà 
suivies  par  l'Egypte,  il  est  peut-être  plus  logique  de  considérer 
les  perfectionnements  en  somme  légers  et  non  fondamentaux 
qui  y  ont  été  apportés  depuis  par  les  civilisations  successives 
jusqu'au  seuil  du  xix®  siècle,  et,  par  le  temps  qu'il  a  fallu  pour 
amener  ces  légers  progrès,  d'apprécier  l'ancienneté  des  procé- 
dés primitifs  dont  héritèrent  les  Egyptiens  avant  d'arriver  à  ce 
développement  qui  fait  notre  admiration. 

Quoi  ciu'il  en  soit,  dès  qu'il  s'agit  de  Chimie  ou  de  Métallurgie, 
la  nature  même  du  sol  de  l'Egypte  nous  force  à  invoquer  des 
lumières  qui  lui  seraient  venues  d'autres  nations.  Il  est  probable, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  que  c'est  de  l'Inde 
(pi'elles  étaient  arrivées  au  bord  du  >sil,  Hoefer  a  établi  l'origine 
chaldéenne  des  mots  alcool,  alcali,  borax,  élixir,  laque  (^). 

Preuve  de  sa  cvdture  plus  ancienne  et  plus  spécialement  orien- 
tée vers  les  arts  chimiques,  la  Chaldée  avait  aussi  fait  connaître 
à  l'Egypte  la  cuisson  de  l'argile  et  ces  émaux  aux  teintes  cha- 
toyantes que  l'art  dit  ■  nouveau  »  n'a  fait  qu'imiter  de  nos 
jours. 

Cependant  l'Eoyptien  utilise  peu  la  lyrique:  on  ne  la  signale 
guère,  pour  les  époques  anciennes,  que  dans  la  chambre  funé- 
raire de  la  pyramide  à  degrés    de  Saqquarah    [période  .Mem- 


(')   LoRET,  L'Egypte  au  temps  des  Pharaons,  p.   io8,  Paris  i88ij. 
(-)  IIoEFEi!,  Histoire  de  la  Chimie,  t.  I,  [>.   Y)'].  Paris,  Didot,  2^  édition, 
1S6G-18G9;  -2  vol. 
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phite  (^),  5ooo  à  3ooo  ans  avant  notre  èrej.  La  pierre  que 
lui  fournit  son  sol  sufiit  à  ses  besoins.  11  connaît  la  calcification 
du  calcaire;  cette  grande  découverte  ne  paraît  cependant  pas 
devoir  lui  être  attribuée  :  elle  est  bien  plus  dans  les  besoins 
et  dans  les  aptitudes  des  peuples  qui  ont  utilisé  la  brique. 

En  ce  qui  concerne  les  métaux,  nous  avons  vu  que  le  fer  est 
pevi  employé  dans  l'ancien  empire.  Ce  paraît  être  un  objet  de 
curiosité  :  on  en  fait  plutôt  des  bracelets  et  des  bagues  que  des 
outils.  De  même,  dans  les  temps  modernes,  on  a  signalé  que  les 
Espagnols,  à  leur  arrivée  dans  le  nouveau  monde,  trouvèrent 
l'or  et  l'argent  utilisés  à  côté  du  cuivre,  tandis  que  le  fer,  dont 
les  minerais  abondent  au  Mexique  et  au  Pérou,  était  totalement 
inconnu  des  indigènes  (^). 

On  a  conclu  parfois  que  les  métaux  dont  la  métallurgie  est 
la  plus  simple,  ont  du  être  les  premiers  en  date;  on  a  fait  ainsi 
de  l'or  le  père  des  métaux.  Le  point  de  vue  est  intéressant,  mais 
il  ne  faut  peut-être  pas  lui  attribuer  une  trop  grande  impor- 
tance historique.  Le  cuivre  existe  aussi  à  l'état  natif;  son  sul- 
fure est  aussi  une  «  pierre  malléable  »;  il  passe  si  facilement  à 
l'état  métallique,  qu'il  nous  semble  difficile  d'admettre  que  l'or 
ai  pu  être  considéré  pendant  bien  longtemps  comme  le  plus 
commun  des  métaux. 

Les  mêmes  considérations  ont  conduit  les  historiens  à  regarder 
le  premier  fer  connu  comme  d'origine  météorique.  Chez  les 
Egyptiens  notamment,  le  fer  se  nomme  «  ba  en  pe  »,  matière 
du  ciel,  ce  qui  est  devenu  dans  le  copte  «  bénipé  ».  L'antiqu  e 
Egypte  se  représentait  le  ciel  comme  une  voûte  de  fer,  et  il  y 
a  une  analogie  curieuse  entre  t'.ozoo-^  fer,  et  le  terme  latin  sidus., 
étoile;  cela  mar((nait  pour  le  fer  une  origine  sidérale  (■'). 

«  Que  l'or,  l'argeni,  le  fer,  l'airain,  le  plomb,  l'étaln,  et  tout 
ce  qui  peut  passer  par  le  feu  soit  purifié  par  le  feu  ».  ('')  Cette 

(')  MAsi'iato,  Uis/oire  des  iiruplcs  oritndaux,  1.  I,  p.  75/j. 

(^)  lIoEi-KH,  Ili.sloiie  (le  la  Cliiinie,  t.  I,  p.  /jj.  Paris!,  i  SOG-iHOij;  a  vol. 
l.a   rfmarqu(:  straiL  de  EulVon. 

(•')    F.  Lknorma.nt,  Les  civUibalioiis  priniiliscs. 

('•)  Nombres  XXXI,  22  et  23,  l[or:ii:n,  lot:  cil.,  i.  I.  p.  45.  i5oo  ans 
avant  J.-C. 
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citation  nous  dresse  à  peu  près  le  bilan  des  connaissances  des 
Egyptiens  en  fait  de  métaux  libres.  Il  convient  cependant 
d'ajouter  une  très  curieuse  constatation.  M.  Pétrie  a  décou- 
vert, à  côté  du  bronze  que  nous  avons  signalé  dans  le  para- 
graphe précédent,  comme  remontant  à  8700  ans  avant  notre  ère, 
un  petit  vase  en  antimoine;  il  a  été  analysé  par  M.  Gladstone  (^), 
et  M.  Roberts  Austen  se  demande  si  nous  n'avons  pas  perdu  le 
secret  pour  rendre  malléable  ce  corps  considéré  comme  le  type 
des  métaux  cassants.  Berthelot  avait  fait  une  constatation  sem- 
lilable  sur  un  fragment  de  vase  en  antimoine  datant  de  4ooo  ans 
avant  notre  ère,  et  M.  K.  Wirchow  a  décrit  de  petits  ornements 
en  antimoine  trouvés  dans  une  ancienne  acropole  transcauca- 
sienne et  «  datant  probablement  de  la  première  introduction  du 
fer  ))  (2). 

D'api^ès  Hoefer,  les  Egyptiens  retiraient  des  cendres  végé- 
tales la  potasse  ciui  leur  servait  à  l'affinage  des  métaux;  ils  puri- 
fient le  natron  (carbonate  sodique);  ils  connaissent  et  utilisent 
la  litharge,  les  vitriols,  le  sel  ammoniac  (•').  Le  nitre,  le  sel,  le 
«nlfate  de  cuivre  étaient  connus  dès  la  \'^  dvnastie.  La  purifi- 
cation de  l'or  et  de  l'arg mt  par  coupellation  est  connue  en  Egypte 
de  temps  immémorial  (  ').  On  y  connaît  comme  acides  le  vinaigre 
et  les  sucs  végétaux;  la  dissolution  des  métaux  ne  s'est  encore 
manifestée  que  par  les  propriétés  malfaisantes  cju'acciuièrent 
les  liciuides  ayant  séjourné  dans  des  vases  métalliques.  Les 
acides  minéraux  sont  inconnus. 

L'art  sacré  des  Egyptiens  est  un  véritable  code  de  Chimie; 
il  est  le  domaine  exclusif  des  prêtres,  et  cette  circonstance  nous 
fait  pressentir  la  perfection  à  laquelle  il  dut  atteindre,  tout  en 
nous  donnant  une  des  raisons  pour  lesquelles  nous  sommes  si 
peu  renseignés  sur  les  procédés  de  cette  Chimie  primitive.  «  Je 
ne  connais  encore,  dit  M.  Maspero.  aucune  description  des  mani- 

(1)  J.-H.  Gladstone,  Proceedings  of  ihe  Soc.  of  (lie  bihl.  archeoI.,i.  XIV, 
1891-1892,  p.  223. 

(-)  Berthelot,  Introduction  à  l'étude  de  la  Chimie  des  anciens.  Paris,  1889. 

(^)  CiiABAs,  Mélanges  égyptologiques,  1^^  série,  Paris,  1862,  p.  55; 
L'Egi/ptologie,  t.  I,  p.  186. 

(1)    IIOEFER,   loC.  cit.,  p.  46. 
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pulations  proprement  pharmaceutiques;  mais  ou  se  fait  une 
idée  de  la  minutie  et  du  soin  que  les  Et>yptiens  portaient  à  ces 
opérations,  par  les  recettes  qui  ont  été  conservées,  à  Edfou  par 
exemple,  pour  la  préparation  des  parfums  consommés  dans  les 
temples  )'  (^). 

Uii  fait  qui  permet  d'apprécier  le  développement  de  la  civi- 
lisation égyptienne  est  l'invention  de  la  monnaie  que  les  his- 
toriens lui  attribuent  généralement.  D'après  F.  Lenormant  (^), 
les  Phéniciens  ne  connurent  pas  ce  grand  progrès,  car  ils  ne 
traitraient  qu'avec  les  barbares.  Abraham  (1900  ans  av.  J.-C.) 
ne  la  connaissait  qu'après  son  ^•oyage  en  Egypte  (•').  On  a  fait 
remarquer  que  les  premières  monnaies  portaient  l'elïigie  do 
bestiaux  [pecunia,  de  pecus),  ce  qui  indique  bien  qu'elles  ont 
pour  origine  un  pays  agricole. 

-  Après  l'industrie  du  papyrus,  l'usage  de  monnaie  métallique 
n'était  qu'une  nouvelle  manifestation  de  l'esprit  méthodique 
de  l'Egyptien.  Mais  n'est-il  pas  étonnant  de  voir  cette  nation, 
qui  ne  possédait  chez  elle  aucune  mine,  donner  le  signal  de  ce 
progrès  que  nous  considérons  encore  aujourd'hui  comme  la 
pierre  de  touche  du  degré  de  civilisation? 

Il  est  vrai  que,  dès  les  premiers  temps  de  leur  histoire, 
les  Égyptiens  avaient  manifesté  un  impérieux  besoin  de  s'an- 
nexer des  pays  m^iniers.  N'attribuaient-ils  pas  la  découverte  des 
métaux  à  leurs  premiers  rois,  à  leurs  dieux?  Toute  légendaire 
que  soit  cette  prétention,  elle  marque  une  tendance  qu'il  im- 
porte d'enregistiei'.  Ils  s'em])araieut  de  la  Nubie,  où  l'exploi- 
tation de  l'or  avait  été  commencée  de  temps  immémorial  par  les 
ouaouaiou  {'').  Puis,  au  temps  de  Senefru,  qui  est  peut-être  le 
plus  ancien  des  rois  de  ri'jgy])te  connu  avec  certitude,  ils  fai- 
saient la  coiujurle  du  Siuaï  |)our  y  exploiter  le  cuivre  et  la 
turquoise. 

Et  ce  simple  mol,  la   hn'([U(iisc,   nous  rap])('lle  toute  une  in- 


(')  Jllsloire  (les  pvitjtli's  nricnlan.i\  I.  I,  ]>.  '.'.70. 

(^)  Les  rivilisdlious  jiriinilii'cs,  l.  i,  i5'5,  P.nris,  iH^j. 

(••')   Geiirsc.  XIII.  •'. 

('•)  MAsi>i:ito,  Histoire  des  peuples  orieiilini.i,  I.  J,  p.  /iSo, 
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dustrie,  celle  de  l'orfèvrerie,  où  l'Éoypte  n'a  peut-être  pas  été 
dépassée.  Elle  n'avait  pas  découvert  les  émaux,  mais  avait 
acquis  une  connaissance  approfondie  de  cette  science  difficile 
et  en  exploitait  toutes  les  finesses  avec  un  art  consommé. 
Qui  ne  connaît  ces  merveilleux  bijoux  cjue  possède  le  Louvre  (^) 
où  l'art  de  l'orfèvre  rivalise  avec  celui  de  l'émailleur?  Est-il 
exagéré  de  dire  que  les  plus  grands  artistes  contemporains  les 
signeraient  avec  orgueil?  Ce  ne  sont  là  que%des  constatations, 
et  une  visite  aux  Musées  d'Egyptologie  est  plus  instructive  à 
cet  égard  que  bien  des  livres.  L'industrie  d'un  peuple  marque 
son  degré  de  civilisation,  la  perfection  de  ses  métiers,  sa  cultur5 
scientifique.  La  boutique  de  l'orfèvre  et  du  joaillier,  l'atelier 
du  tisserand  et  du  teinturier,  le  chantier  de  construction  sont  le 
champ  d'exploitation  de  découvertes  réellement  scientifiques 
et  souvent  fondamentales. 

m.  —  La  philosophie  grecque. 

'  \}\\  peuple  reçoit  toujours  l'empreinte  du  pays  qu'il  habite  > 
Ce  n'est  assurément  pas  dans  cette  région  que  Sophocle  appelle 
la  plus  délicieuse  de  la  terre  »,  là  où  la  douceur  du  climat  et 
r.harmonie  des  beautés  de  la  nature  ont  fait  du  Grec  un  incom- 
parable artiste,  où  la  fertilité  du  sol  lui  a  donné  assez  de 
bien-être  pour  qu'il  aime  la  vie,  pas  assez  pour  qu'il  s'amollisse, 
ce  n'est  pas  là,  disons-nous,  que  nous  allons  découvrir  des 
éléments  bien  intéressants  pour  la  culture  expérimentale. 

De  toutes  ces  conditions  de  vie  et  de  climat,  Taine  a  excel- 
lemment déduit  le  caractère  de  l'art  grec.  Dans  un  parallèle 
vivant  entre  l'Athénien  et  l'homme  moderne,  il  a  fait  ressortir 
la  distance  qu'il  y  a  entre  la  simplicité  de  la  vie  du  premier  et 
la  complication  de  notre  existence  actuelle.  Le  contraste  ne 
serait  peut-être  pas  moins  significatif  entre  le  Grec  et  son  aîné 
l'Égyptien.  Les  conditions  de  la  vie  étaient  peut-être  aussi 
tyranniques  sur  les  bords  du  ?sil  il  y  a  six  mille  ans  ([ue  pour  un 

(•)  Ils  soiit  figurés  Ihid.,  t.  IT.  p.  ?.,  3,  97,  108  (XIT'  ilyii.). 
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Anglais  ou  un  Français  du  xix^  siècle.  Entre  eux  et  le  Grec,  il 
y  a  toute  la  distance  d'un  praticien  à  un  rêveur. 

Ceux  qvii  ont  assumé  la  charoe  de  nous  enscioner  l'histoire, 
ont  eu  l'attention  attirée,  la  plupart  du  temps,  par  la  littéra- 
ture et  les  arts.  Ils  nous  ont  vanté  la  supériorité  du  Grec,  rare- 
ment ils  nous  ont  parlé  de  l'Egyptien.  Ils  étaient  à  l'antipode 
l'vin  de  l'autre.  Nous  examinerons  le  Grec  à  un  autre  point  de 
vue  que  nos  maîUres. 

La  Grèce  est  souveraine  dans  la  spéculation.  Le  Chaldéen 
lui  apprend  l'Astronomie,  le  Phénicien  marchand  lui  donne  des 
éléments  d'Arithméticpie,  l'Egyptien  tailleur  de  pierres  et 
arpenteur  lui  enseigne  la  Géométrie.  Mais,  pour  elle,  appliquer  la 
science  c'est  la  dégrader  :  elle  doit  s'enfermer  dans  la  contem- 
plation de  l'idéal.  Les  esclaves  sont  là  pour  exercer  les  métiers 
et  les  perfectionner.  «  Décomposer  les  idées,  noter  leurs  dépen- 
dances, former  leur  chaîne  de  telle  façon  qu'aucun  anneau 
ne  mancpie  et  que  la  chaîne  entière  soit  accrochée  à  cpiclque 
axiome  incontestable  ou  à  un  groupe  d'expériences  familières, 
prendre  ])laisir  à  forger,  attacher,  multiplier,  éprouver  tous  ces 
chaînons,  sans  autre  motif  que  le  désir  de  les  sentir  toujours 
plus  nombreux  et  plus  sûrs,  voilà  le  don  particulier  de  l'esprit 
grec.  Ils  pensent  pour  penser,  et  c'est  pour  cela  qu'ils  font  des 
sciences  (^).  » 

Nous  allons  demander  à  la  spéculation  helléniciue  ce  qu'elle 
pense  de  trois  notions  fondamentales  pour  nous  :  Ce  sont  :  i°  le 
principe  de  la  conservation  de  la  matière;  2°  la  notion  de  l'ato- 
misme;  3°  la  notion  de  l'élément. 

]"  Princi]>e  dr  la  coiiscrs'ation  de  la  matière.  —  Le  principe 
fondamental  de  la  Chimie  invoque  par  J^avoisier,  «  rien  ne  se 
perd,  rien  ne  se  crée  »,  est  aussi  celui  qui  est  à  la  base  de  la  phi- 
]osoj)hie  grecque,  c  Rien  ne  vient  de  rien  »;  la  matière  ne  naît 
ni  ne  ])érit.  An   témoignage  d'Aristote  (~),  ce  postulatiini  doit 

(')  Taine,  Pliilnsophir.  de  l'Aii,  t.  I,  i<)n(),  p.  100.  Paris,  ilaclicllc; 
'j  vol.  in-iG. 

(-)   GoMBEn/.,  Penseurs  de  Ui   (îrccc,  Irad.  lieymond,  j).   i85. 
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être  attribué,  non  pas  aux  Eléates  comme  on  le  fait  générale- 
ment, mais  à  Thaïes  de  Milet  (^),  l'initiateur  du  mouvement 
philosophique  en  Grèce.  On  considère  (^)  aussi  ce  principe  comme 
ayant  été  commun  à  toute  l'antiquité.  Il  ne  féconde  pas  seule- 
lement  l'Ecole  éléatique  et  l'Ecole  atomiste,  qui  devaient 
l'interpréter  successivement  et  chacune  à  leur  manière;  il  est 
aussi  la  notion  fondamentale  de  la  philosophie  spiritualiste  de 
Platon  et  d'Aristote. 

2°  Notion  de  Vatominnie.  - —  Pour  apprécier  la  notion  toute 
philosophique  de  l'atomisme  grec,  il  importe  de  marquer  son 
opposition  avec  l'Ecole  éléatique. 

L'Ecole  éléatique,  fondée  par  Xénophane  de  Colophon  (né 
en  620  av.  J.-C),  a  pour  principaux  représentants  Parménide, 
Zenon  d'Elée,  et  Mélissus  de  Samos.  D'après  les  Eléates,  ce  que 
la  raison  conçoit  et  reconnaît  comme  absolument  vrai,  c'est 
l'être  en  soi.  En  dehors  de  l'être,  il  n'y  a  que  le  néant.  L'être  en 
c{uelque  sorte  philosophique  est  dégagé  par  les  Eléates  de  toutes 
ses  qualités  ou  propriétés  particulières.  Il  n'y  a  (\\xe  l'être  qui 
soit  vrai  et  certain.  Il  existe  par  lui-même,  il  est  éternel  et  im- 
mobile. On  voit  que  c'est  l'origine  grecque  du  panthéisme. 

Et,  à  ce  principe  de  la  constance  en  quelque  sorte  quantitative, 
conséquence  de  la  conservation  de  la  matière,  vient  s'ajouter 
celui  de  la  constance  qualitative.  Etrange  erreur  !  "  Comment 
le  cheveu  pourrait-il  sortir  du  non-cheveu,  et  la  chair  de  la 
non-chair  »,  ainsi  que  devait  le  demander  plus  tard  Anaxagore? 

Les  Eléates,  en  admettant  c^u'il  n'y  a  pas  de  milieu  entre  l'être 
et  le  non-être,  sont  amenés  à  nier  le  mouvement.  Le  mouve- 
ment leur  semblait  avoir  pour  condition  le  vide;  ils  s'attachent 
à  démontrer  que  celui-ci  n'existe  pas  et  ne  peut  pas  exister. 
Logiques  avec  eux-mêmes,  ils  rejettent  la  divisibilité  de  la 
matière,  tout  aussi  bien  que  la  pluralité  des  êtres  :  rien  n'existe 
que  l'un  et  l'immuable. 

L'Ecole  atomiste  admet  précisément  les  deux  principes  rejetés 


(^)  L'un  des  sept  sages,  fondateur  de  l' École  ionienne,  né  vers  G  lO  av.  J.-C. 
(-)  F RAT^CK,  Dictionnaire  des  Sciences  philosophiques,  p.  1717,  Paris,  1875. 
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parles  Eléatcs  :  l'existence  du  vide  et  la  divisibilité  de  la  matière 
forment  la  base  de  son  système. 

On  s'accorde  à  considérer  Leucippe  comme  l'initiateur  de  ce 
mouvement;  son  élève  Democrite  (^)  paraît  tenir  de  lui  les  élé- 
ments principaux  de  sa  doctrine.  Leur  œuvre  d'ailleurs  n'est 
connue  que  dans  ses  grandes  lignes. 

Democrite  visita,  jeune  encore,  la  Perse  et  la  Chaldée,  on 
dit  qu'il  passa  plusieurs  années  en  Egypte  où  Pythagore  l'avait 
précédé.  L'Egypte  doit  donc  aussi  être  considérée  comme  l'ini- 
tiatrice de  la  Grèce  pour  les  sciences  mathématiques.  C'est  en 
Orient  que  les  Grecs  ont  puisé  leurs  connaissances  scientificjues. 
Thaïes  de  Milet  n'avait  pas  fait  autrement  que  Democrite,  et 
cette  influence  de  l'Orient  était  si  réelle,  que  la  tradition  de  ces 
voyages  d'étude  sendDle  s'être  perpétuée  d'une  manière  con- 
stante chez  les  philosophes. 

Le  système  de  Democrite  ne  prend  sa  véritable  signification 
que  si  on  le  compare  à  celui  des  Eléates.  Le  mouvement  est  pos- 
sible; et  nous  nous  rappelons  ce  philosophe  grec  qui  le  prouvait 
en  marchant.  La  réalité  du  mouvement  entraîne  l'existence  du 
vide.  On  prouve  l'existence  du  vide  par  une  expérience  attri- 
buée à  Leucippe,  Dans  un  vase  rempli  de  cendres,  on  peut  ajou- 
ter une  certaine  ([uantité  d'eau  sans  le  faire  déborder;  l'eau 
ajoutée  est  égale  au  vide  conteini  dans  la  masse  des  cendi'es. 
La  nutrition  des  animaux  passait  pour  une  preuve  du  même 
fait  :  la  nourriture  vient  occu])er  les  vides  de  l'organisme. 
Diogène  en  inar-chaiii  se  tnonltail  (h''(i(h''nient  le  meilleur  des 
expérimental  CUIS. 

()\n)']  (ju'il  cil  soit,  rcxisleiicc  du  vide  entraîne  la  possil)ilité 
(le  (lixiscr  hi  iiialièic.  Getlc  divisibilité  a  une  limite.  Cette 
limite  c'est  rjihtmc.  L;i  malière  est  donc  dixisible,  mais  [)as  à 
l'infini. 

Si  1(111  diNisc  lin  coips  |iis(|irà  i;i  dei'iiièi'e  limite  [xissihlc,  il 
rcstci;i  (|ii(l(|iic  cIkisc  (Ml  il  ne  rcsiera  rien.  S'il  ne  restait  rien, 
(ui  iiiiix  ciiiil   il  ccl  le  consriiiH'iice  absurde  (inavec  rien,  on  peut 


(')  Lps  liisloriciis  loiil  iiaîlriï  Démocrile,  les  uns  ou  /\C)0,  les  autres  en  /((j"! 
av.  .f.-f'. 
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faire  quelque  chose.  Par  conséquent,  les  atomes  sont  étendus: 
ils  sont  infinis  en  nombre,  parce  que  le  vide  est  infini  en  étendue. 
Toutes  les  propriétés  des  corps  doivent  être  expliquées  par  la 
(juantité,  la  orandeur,  la  forme  et  la  situation  réciproque  des 
atomes.  Il  était  tout  à  fait  logique  d'attribuer  aux  atomes  un 
poids,  et  cela  au  même  titre  qu'on  leur  donnait  une  étendue: 
cependant,  au  témoionage  de  certains  philosophes  (^).  Démo- 
crite  dénie  la  pesanteur  à  l'atome,  c'est  Epicure  qui  la  lui  aurait 
plus  tard  attribuée. 

Tel  est,  dans  ses  grandes  lignes,  l'atomisme  grec.  Il  est  ori- 
ginal dans  son  ensemble  com-me  système  philosophique;  mais 
on  voit  qu'il  n'y  a  aucune  raison  de  rappeler  le  nom  de  Démo- 
crite  lorsqu'on  parle  de  la  théorie  atomùque  moderne.  Le  fait 
tie  la  divisibilité  de  la  matière  en  atomes  n'a,  pris  en  lui-même, 
rien  d'original;  à  notre  point  de  vue  de  chimistes,  c'était  une 
vaine  discussion.  Sur  ce  point  d'ailleurs,  le  célèbre  philosophe 
grec  avait  été  devancé  notamment  par  Kanada  dans  l'Inde  (-). 
Au  contraire,  ce  qui  fait  la  haute  valeur  de  notre  conception 
actuelle,  c'est  que  Dalton  y  a  attaché  une  notion  de  poids  à  la 
manière  que  nous  savons.  A  ce  titre,  le  grand  chimiste  anglais 
doit  être  regardé  comme  le  seul  père  de  ce  qu'il  a  appelé  l'ato- 
misme chimique. 

3°  Xotion  de  Vêlement.  —  Toute  la  science  philosophique  de 
la  Grèce  tend  Acrs  la  notion  d'élément.  Déjà  on  trouve  des  con- 
ceptions généralisatrices  dans  Homère,  lorsqu'il  signale  l'eau 
et  la  terre  comme  étant  les  éléments  en  lesquels  se  résout  le 
corps  humain  (•'). 

Thaïes  a  aussi  une  idée  de  l'élément.  Pour  lui,  c  est  l'eau;  en 
se  condensant  plus  ou  moins,  elle  donne  naissance  à  la  terre,  à 
l'air  et  au  feu. 

Cette  idée  prend  une  autre  forme  dans  la  philosophie  éléa- 
tique.   Elle   admet  dans  la   natiu'c   deux   principes   distincts   : 

(')  Franck,  Dictionnaire  des  Sciences  philosophiques,  p.  ')5G. 
(^)   Franck,  Dictionnaire  des  Sciences  ptiilosophiqiies. 
('■')   GoMBERz,  loc.  cit.,  p.  5o. 
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d'un  côté,  le  feu  ou  la  lumière;  de  l'autre,  la  nuit  ou  la  matière 
épaisse  et  lovude.  Ces  deux  principes  peuvent  d'ailleurs  agir 
ensemble:  la  lumière  produit  le  chaud,  le  léger  et  le  rare;  lu 
nuit  produit  le  froid,  le  lourd  et  l'épais. 

A  l'idée  des  éléments,  se  naêle  chez  Démocrite  la  notion 
d'atome.  La  différence  entre  eux  tient  à  la  forme  et  au  volume 
des  atomes.  Les  plus  petits  forment  l'air,  les  plus  grands  la  terre 
et  l'eau,  le  feu  est  composé  d'atomes  petits  et  ronds. 

Aristote  (384-022  av.  J.-C.)  admet  les  cjuatre  éléments,  mais 
il  en  interprète  la  nature  d'une  manière  qui  diffère  sensiblement 
des  précédentes.  Son  point  de  départ  est  l'être;  il  n'y  a  que  des 
êtres  particuliers.  L'être  est  l'assemblage  de  quatre  causes  :  i°  la 
forme;  2°  la  matière;  3^  le  mouvement;  4°  la  cause  finale.  Dans 
le  même  ordre  d'idées,  et  par  une  conception  assez  étrange,  les 
«  cléments  »  résultent  de  la  combinaison  de  ce  que  nous  pour- 
rions appeler  des  propriétés  générales  : 

1°  Il  y  a  un  substratum,  la  matière  indéterminée; 

2°  Les  modes  contraires  de  la  qualité,  en  s'appliquant  à  la 
matière  indéterminée,  se  manifestent  par  le  froid,  le  chaud,  le 
sec  et  l'humide  ; 

3°  Les  corps  simples,  ce  qu'on  appelle  les  éléments  d'Aristote, 
proviennent  de  la  combinaison,  deux  h  deux,  des  modes  con- 
traires de  la  qualité  : 

Le  chaud  et  le  sec  donnent  le  feu; 

Le  chaud  et  l'humideclonnent  l'air; 

Le  froid  et  le  sec  donnent  la  terre; 

Le  froid  et  l'humide  donnent  l'eau. 

Les  éléments  d'Aristote  n'ont  dom-  absolument  rien  de  com- 
mun avec  notre  notion  expérimentale  moderne.  Ce  seraient, 
à  notre  sens,  ossenlicllemcnt  des  corps  composés,  coml)inaisons 
chimériques  de  principes  abstrus  et  invérifiables. 

Et  que  l'on  ne  nous  dise  pas  cjue  cette  science-là  peut  conduire 
à  (juehjiic  chose  dans  notre  domaine,  même  par  hasard.  On  ne 
devine  pas,  on  ne  pressent  pas  dans  les  sciences  expérimentales. 
11  est  des  esprits  supérieurs  qnï  surent,  dans  l'ensemble  des  faits 
découverts    ]iar   d'aulrcs,    isoler   une   vérité    fondamentale,    li 
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mettre  en  valeur  et  en  montrer  la  fécondité.  Mais  on  ne  dis- 
cute l'expérience  que  si  l'on  est  expérimentateur  soi-même. 
Dalton  a  pu  être  un  manipulateur  médiocre,  mais  ce  fut  un 
expérimentateur  de  génie;  les  qualités  expérimentales  brillent 
dans  le  raisonnement  aussi  bien  qu'au  laboratoire;  elles  sont 
le  fruit  d'une  civilisation  comme  la  beauté  grecque  elle- 
mêm«. 

«  Les  Grecs  n'ont  voulu  cueillir  que  la  fleur  des  choses.  Ils 
n'ont  point  eu  l'abnégation  du  savant  moderne  qui  emploie  tout 
son  génie  à  éclaircir  un  point  d'érudition  obscur,  qui  observe 
dix  ans  de  suite  une  espèce  animale,  qui  multiplie  et  vérifie 
incessamment  ses  expériences,  qui,  confiné  volontairement 
dans  un  labeur  ingrat,  passe  sa  vie  à  tailler  patiemment  deux 
ou  trois  pierres  pour  un  édifice  immense,  dont  il  ne  verra  pas 
l'achèvement,  mais  qui  servira  aux  générations  futures.  Ici,  la 
philosophie  est  une  conversation;  elle  naît  dans  les  gymnases, 
sous  les  portiques,  sous  les  allées  de  platanes;  le  maître  parle 
en  se  promenant,  on  le  suit.  Tous  s'élancent  du  premier  coup 
aux  plus  hautes  conclusions;  c'est  un  plaisir  d'avoir  des  vues 
d'ensemble;  ils  en  jouissent  et  ne  songent  que  médiocrement 
à  construire  une  bonne  route  solide  ;  leurs  preuves  se  réduisent 
le  plus  souvent  à  des  vraisemblances.  En  somme,  ce  sont  des 
spéculatifs  qui  aiment  à  voyager  sur  les  sommets  des  choses, 
à  parcourir  en  trois  pas,  comme  les  dieux  d'Homère,  une  vaste 
région  nouvelle,  à  embrasser  le  monde  entier  d'un  seul  regard. 
Un  système  est  une  sorte  d'opéra  sublime,  l'opéra  des  esprits 
compréhensifs  et  curieux.  De  Thaïes  à  Procius,  leur  philoso- 
phie s'est  déroulée,  comme  leur  tragédie,  autour  de  trente 
ou  quarante  thèmes  principaux,  à  travers  une  infinité  de 
variations,  d'amplifications  et  de  mélanges.  L'imagination 
philosophique  a  inanié  les  idées  et  les  hypothèses,  comme 
l'imagination  mythologique  maniait  les  légendes  et  les  dieux  ». 

<'  0  Grecs,  Grecs  !  disait  à  Solon  un  protre  égyptien,  vous  êtes 
des  enfants  !  »  En  effet,  ils  ont  joué  avec  la  vie,  avec  toutes  les 
choses  graves  de  la  vie,  avec  la  religion  et  les  dieux,  avec  la 
politique  et  l'Etat;  avec  la  philosophie  et  la  vérité. 

))  C'est  pour  cela  qu'ils  ont  été  les  plus  grands  artistes  du 
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monde  (^)  »,  et  qu'ils  n'ont  laissé  clans  les  sciences  expérimen- 
tales qu'une  empreinte  artificielle  mais  profonde  que  le  monde 
mettra  deux  mille  ans  à  effacer. 


IV.  —  Li'école  d'Alexandrie. 

L'élève  d'Aristote  avait  fondé  Alexandrie  pour  remplacer  Tyr 
et  servir  de  lien  entre  l'Orient  et  la  Méditerranée;  et  ce  rôle  que 
le  grand  conquérant  avait  assigné  à  la  ville  nouvelle  dans  l'ordre 
matériel,  elle  devait  le  remplir  bientôt  avec  splendeur  clans 
l'ordre  intellectuel. 

La  philosophie  s.;reccpie,  descendue  des  hautes  sphères 
de  la  spéculation  auxcjuelles  l'avaient  élevée  Platon  et  Aristote, 
était  devenue  praticpic.  Les  Stoïciens,  les  Epicuriens  et  finale- 
ment les  Scepticjues  se  contentaient  de  chercher  le  bonheur, 
chacun  à  leur  manière.  Les  lettres  et  les  arts  avaient  connu  la 
même  déchéance.  «  L'Olympe  ne  parle  plus  à  ses  enfants  la 
langue  sereine  d'autrefois  (^).  ^)  C'est  l'épociue  de  l'hellénisme. 
Mais  les  concjuètes  d'Alexandrie  avaient  nn's  la  Grèce  au  contact 
dt'.n  UKUidc  inconnu;  les  Sciences  naturelles  et  géooraj)biques 
devaient  })renclre  un  nouvel  essor.  Les  trois  siècles  C}ui  précèdent 
l'ère  chrétienne  sont  une  période  d'érudition.  Pergame,  et  sur- 
tout Alexandrie,  servent  de  points  de  jonction  entre  la  pensée 
hellénifjuc  cl  l;i  jx'usée  orientale.  «  C'est  alors  ([ue  lùiclide, 
Archimède,  I  ll])])ai([uc  créent  ou  perfectionnent  li  Géométrie, 
la  Mécanicpic,  la  1  rigonométrie  ;  (pie  llip[)ai(pie  déveloj)p(^ 
les  C()!inai;)Sances  astronornicpics  :  (pie  iM'alostlièno  donne  à  la 
Géographie^  un  caractère  sc.ienl  i(i([n(' ;  ([uc  Théophraste,  discii)!(> 
d'Arislole,  a|)prof()ndit  la  Bolani(pu'  et  la  Minéralogie;  ([ue  la 
science  médicale,  fondée  ]»ar  I  lipixx  rate,  est  cultivée  par  l'école 
des  empirifjues  alexandrins;  (pic  la  philologie  et  la  critique  litté- 
raire trouvent  des  représentanis  dans  Zénodote  et  dans  .\ris- 


(')  Taim:,  Pliihtsopliic  (le  l'Aii.  t.  1,  p.  i.)").  \>-;,  i^S. 
(-)   V.  V.c.  (A  ■.:•■,  Science  (tiicieinir  cl  uriciic-  iiiodcnic  [lics'.ic  in'cr:\  dcl/'^iis., 
il-'ljo,  p.    i5-). 
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tarque,  qui  opère  la  recension  des  poèmes  homériques  i^).  » 
Mais  tout  cela  est  encore  un  développement  conforme  au  génie 
grec,  et,  devant  l'immobilisme  égyptien,  il  était  voué  à  la 
décadence. 

A  Alexandrie,  le  Musée  fondé  avec  le  trésor  de  Ptolémée  Soter, 
la  bibliothèque  encombrée  de  richesses,  étaient  toujours  sous 
la  direction  d'un  prêtre.  Toute  la  splendeur  que  les  Grecs  y 
avaient  attirée  ne  put  triompher  de  rindiherencc  et  du  mépris 
des  Egyptiens.  La  Grèce  au  contraire  ne  put  habiter  longtemps 
le  temple  même  de  Sérapis  sans  contracter  quelque  affinité  avec 
le  vieux  peuple;  sa  littérature  était  celle  d'un  peuple  épuisé;  la 
verve  était  remplacée  par  l'érudition  et  l'étude  persévérante  du 
passé  les  disposait  à  respecter  les  traditions  ('). 

C'est  ainsi  que  devait  naître  ^•ers  la  hn  du  it^  siècle  de  notre 
ère  cette  école  d'Alexandrie,  très  importante  pour  l'histoire  de 
la  Chimie,  mais  plus  curieuse  c|u'Jmportante,  et  souvent  plus 
bizarre  qu'originale. 

'•<■  C'est  l'esprit  de  cette  école  de  recourir  à  une  érudition  sans 
critique,  de  rechercher  ou  de  créer  des  analogies,  de  rapprocher 
toutes  les  doctrines,  de  tenter  enfin  un  compromis  entre  l'Orient 
et  la  Grèce,  entre  la  religion  et  la  science  >'  (■'). 

Ce  compromis  dont  parle  l'historien  se  manifeste  par  l'éclo- 
sion  d'une  chimie  nouvelle.  Nous  pouvons  la  considérer  en  tant 
que  science  prise  en  elle-m'jme  (science  profane),  puis  dans  ses 
applications  religieuses  (art  sacré). 

t"  Sciicncf,  profam:.  —  Pour  en  préciser  le  caractère,  clior- 
çons-nous  de  faire  table  rase  des  notions  que  nous  ont  apportées 
les  siècles,  et  de  nous  mettre  dans  l'esprit  de  cette  science  en 
enfance. 

Plusieurs  métaux  sont  connus  :  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  le  fer, 
l'étain,  le  plomb,  l'antimoine;  ils  sont  connus,  mais  ils  ne  sont 
pas  des  éléments;  ils  ne  sont  connus  que  par  leurs  propriétés. 
S'il  est  vrai  c[ue  l'or  ait  été  jamais  considéré  comme  le  plus  com- 

(  )  Ll'Oii  Lr.CLEnc,  IlUloirc  'générale,  p.  ~''\  13n;xollcs,  i8<j^. 
i')  Franc:.",  Dlclionnairc  des  Sciences  philosophiques. 
/■')   !lld. 
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raun  des  métaux,  l'opinion  du  monde  a  quelque  peu  changé  et 
les  peuples  n'ont  pas  attendu  le  veau  d'or  pour  le  proclamer  roi. 
Ils  ne  tarderont  pas  à  se  mettre  à  la  recherche  du  secret  de  sa 
puissance.  Il  n'est  pas  démontré  que  l'or  ait  vme  nature  essen- 
tiellement différente  de  celles  des  autres  métaux;  cette  hypo- 
thèse de  la  nature  de  nos  éléments,  au  sujet  de  laquelle  des  expé- 
riences récentes  ont  encore  profondément  ému  le  monde  des  chi- 
mistes, n'était  même  pas  soupçonnée.  I^es  métaux  sont  plus  ou 
moins  voisins;  le  cuivre  se  rapproche  bien  plus  de  l'or  que  du 
fer;  dans  certaines  conditions,  on  peut  les  prendre  l'un  pour 
l'autre.  Nous  pourrons  en  dire  autant  de  l'étain  et  de  l'argent. 
N'oublions  pas  que  nous  ignorons  les  caractères  chimiques  : 
l'or  est  inaltérable,  mais  ne  pourrons-nous  pas  donner  au  cuivre 
cette  inaltérabilité?  Pourquoi  pas,  puisque  nous  pouvons  donner 
la  dureté  au  fer  par  la  trempe,  au  cui^  re  en  l'alliant  à  l'étain  en 
certaines  proportions?  Pourquoi  les  anciens  n'avaient-ils  pas 
le  droit,  au  point  de  vue  de  la  science  de  leur  époque,  de  consi- 
dérer le  bronze  comme  un  métal  nouveau? 

On  avait  vu  dans  les  phénomènes  chimiques  connus  de  la 
science  antique  des  phénomènes  bien  plus  extraordinaires  en 
apparence  que  ne  le  serait  la  transformation  du  cuivre  en  or. 

La  possibihté  de  cette  transformation  s'étayait  sur  cette 
opération  connue  dès  la  plus  haute  antiquité,  la  coupellation. 
On  sait  (pi'elie  consiste  à  chauffer  du  plomb  argentifère  dans 
une  coupelle;  sous  l'influence  de  la  chah'ur,  le  ])lomb  se  trans- 
forme en  oxyde  cl  celui-ci,  formant  un  émail  avec  la  matière  de 
la  coupelle,  disparaît.  Il  ne  reste  au  fond  du  petit  récipient 
([u'un  petit  globule  d'argent.  Pourcpioi  les  chimistes  primitifs 
n'auraient-ils  i)as  juis  cette  opération  comme  ime  véritable 
transformation  du  plomb  en  argent?  Nous  verrons  Geber  par- 
tager encore  cette  o))inion  au  viii^  siècle.  Assurément,  en  adop- 
lanl  cetlc!  conclusion  <ruii('  opéi'al  ion  aussi  roniiiu»  et  aussi  an- 
cienne, ils  n'élaienl  ])as  rigoureux,  ils  n'avaient  pas  le  moyen 
de  rrlic:  mais  pour  la  science  de  leur  épo([ue  leur  art  transmu- 
lal  (iiic  rliiil    lo^Kiiic. 

.Mais  celte  expérience  de  la  coupellation  se  complétait  })ar 
d'aulres.  Depuis  la  découverte  cbi  mercure  métallique,  on  avait 


l'aXT[Q11TK,     la    PUII.OSOI'IIIK    KT    1.  ART    SACRK.  >'j 

appris  la  dorure;  bien  avant  cela,  on  pratiquait  couramment 
rétamage,  on  savait  blanchir  le  cuivre  par  l'arsenic.  On  prati- 
quait ainsi  la  teinture  des  métaux.  Evidemment,  ces  derniers 
participaient  des  propriétés  des  métaux  qu'on  avait  ainsi  appli- 
qués à  la  surface.  Pourquoi  n'aurait-on  pas  cru  à  la  possibilité 
de  «  teindre  »  les  métaux  à  fond? 

Les  mêmes  idées  se  présentaient  pour  les  pierres  précieuses  (^). 
On  dit  que  les  Egyptiens  ne  faisaient  aucune  différence  entre  des 
verres  colorés  et  des  pierres  vraies.  Nous  en  doutons  un  peu.  Il 
est  bien  difficile  d'admettre  cju'ils  n'y  aient  vu  aucune  dilTérence. 
11  est  logique  au  contraire  qu'ils  y  aient  surpris  quekpies  ana- 
logies, qu'ils  aient  cherché  à  étendre  ces  analogies,  et  conçu 
l'espoir  d'arriver  à  une  complète  identité. 

Mais  le  mercure  était  découvert.  Ce  métal,  auquel  le  langage 
imagé  du  peuple  a  conservé  le  nom  de  vif-argent,  devait  exercer 
sur  l'esprit  des  chimistes,  pendant  des  siècles,  un  irrésistible 
ascendant.  Quoi  d'étonnant?  Ees  savants  étaient  au  délnxt  de 
notre  ère  dans  l'état  d'esprit  où  nous  étions  nous-mêmes  enfants, 
et  n'avons-nous  pas  été  frappés  par  les  caractères  de  beauté  et 
d'étrangeté  de  ce  métal  liquide?  Cette  étrangeté  se  poursuit 
d'ailleurs  dans  ses  propriétés  :  dans  certaines  conditions,  no- 
tamment en  s'oxydant  à  l'air,  il  se  «  coagule  »,  se  <(■  corporifie  ». 
Ajoutons  à  cela  les  propriétés  des  amalgames,  pro])riétés  si 
éminemment  utiles  dans  la  dorure;  les  anciens,  ignorant  la  dif- 
férence entre  les  solutions  et  les  réactions  véritables,  devaient 
à  bon  droit  considérer  ces  faits  comme  étranges. 

Pour  apprécier  l'Ecole  d'Alexandrie  sur  le  terrain  de  l'expé- 
rimentation, nous  prendrons  pour  guide  Zosime  le  Panopolitain, 
l'un  des  principaux  alchimistes  de  cette  époque.  Il  vivait  au 
commencement  du  tv^  siècle.  Les  renseignements  que  nous 
donnons  sont  extraits  par  Hoefer  (^)  d'un  manuscrit  du 
xv^  siècle. 

Expérience.  —  On  chaidTe  de  l'eau  ordinaire  dans  un  vase 

(')  Sur  un  procédé  antique  pour  rendre  les  pierres  précieuses  phospho- 
rescentes dans  Berthelot,  Introduction  à  l'élude  de  la  Chimie,  p.  i~\. 
[')  Histoire  de  la  Ctiimie,  t.  I,  p.  227,  261. 
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ouvert.  L'eau  bout,  elle  se  réduit  en  un  corps  aériforme  (vapeur) 
et  laisse  au  fond  du  vase  une  terre  pulvérulente  blanche. 
Conclusion.  —■  L'eau  se  chanoe  en  air  et  en  terre. 

Expérience.  —  On  porte  un  fer  rougi ,au  feu  sous  une  cloche 
maintenue  sur  une  cuvette  pleine  d'eau;  le  volume  d'eau  dimi- 
nue et  il  se  développe  un  air  inflammable. 

Conclusion.  —  L'eau  se  chanoe  en  feu. 

Expérience.  —  On  calcine  un  métal  au  contact  de  l'air;  il  se 
change  en  une  espèce  de  cendre;  le  métal  est  mort.  On  le  revi- 
vifie en  le  chauffant  avec  des  grains  de  froment. 

Le  froment  était  précisément  le  symbole  de  la  résurrection. 

Expérience.  —  La  vapeur  d'arsenic  blanchit  le  cuivre;  on  le 
croyait  transformé  en  argent  à  la  surface. 

Expérience.  —  Le  mercure  tombant  en  pluie  sur  du  soufre 
fondu  se  transforme  en  «  aigle  noir  »  (sulfure  de  mercure), 
l/'aigle  noir  se  transforme  par  la  chaleur  en  u  lion  rouge  >\ 

Expérience,  —  Lorsqu'on  calcine  une  matière  organique,  on 
obtient  un  résidu  (terre),  liquide  (eau),  des  vapeurs  (air)  et  du 
feu. 

Expérience.  '■ —  Dans  une  solution  de  cuivre,  on  phuigc  une 
lame  de  fer.  Oh  croyait  ([ue  ce  dernier  était  Iransfornié  en 
cuivre. 

Les  renseignements  que  nous  possédions  sur  la  science  des 
premiers  siècles  de  noire  ère  ont  été  confirmés  dans  leurs  grandes 
lignes  j)ai'  l;i  puMicjil  ion  (bi  papyrus  X.  (h»  Leyde,  remontant 
au  III*'  siècle.  Mai-ccliii  licriliciot  ('),  en  se  chargeant  de  ce  tra- 

(')  11  y  a  i)Oiirlaiil  (|iii'l(|iics  Tcsli'iclions  à  faire  au  siijot  do  l'imporlain'c 
vraimfnl  foiidaiiirni.ilc  (pic  Idn  Admirait  al  Iritmci'  à  ces  travaux  histo- 
riques. Ur-rliiclol  tiil  lui-uirinc  (liilrad.  à  ichnlr  de  lit  Chiiii.  des  aiic, 
Paris,  lHH(),  |)r(''facc)  :  "  La  sciruir  (■liiiiii<|ii(' tics  anciens  avait  clé  jiis(|u'ici 
mal  connue,  surtout  en  ce  (|ui  lonelic  ses  orij^ines,  ses  idées  lliéoriijues 
(!l  sa  ])hilosopliie;  i<j:n(>rance  d^nilaiil  |)lus  l)l•i•,|udiciabl(^  qu'elle  rendait 
ineoiiii)réliensil)|c    la    dccli'iiic    alclnni!(|ii('    (|iii    a    réiiiié     pendant     loiil     le 
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vail.  a  rendu  un  grand  service  à  ceux  qui  voudront  étudier  dans 
se?  détails  cette  période  obscure  de  l'histoire  de  la  science. 

Les  quelcjues  citations  que  nous  venons  de  rappeler  seront 
sullisantes  pour  donner  un  aperçu  de  la  tendance  de  la  Chimie 
à  cette  époque.  Nous  n'avons  plus  lïuère  à  nous  arrêter  aux 
connaissances  pratiques  ({ui  servaient  de  base  à  ces  intéressantes 


moyen  âge  et  s'est  prolongée  jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier.  C'est  à 
éclaircir  ces  questions  si  intéressantes  pour  l'histoire  de  la  civilisation, 
que  j'ai  consacré  une  grande  partie  de  mon  temps  depuis  six  années. 
L'étude  des  papyrus  grecs...  m'a.  permis  de  faire  entrer  dans  l'histoire 
positive  une  science  singulière,  réputée  purement  chimérique  et  citée 
d'ordinaire   comme  la  preuve  des  aberrations  de  l'esprit  humain.  « 

Plusieurs  savants  ont  adopté  cette  manière  de  voir  :  c'est  ainsi  que 
M.  Boutroux  faisant  l'analyse  d'un  Ouvrage  de  Berthelot  (Rev.  philos., 
t.  XXI,  p.  521,  1886)  dit  :  «  Enfin  Hoefer,  dans  son  Histoire  de  la  Chimie 
publiée  en  1842,  distingue  trois  époques  :  l'antiquité  grecque,  laquelle 
eut  l'intuition  des  causes  naturelles  et  véritables  des  choses,  mais  no  sut 
pas  les  démontrer;  le  moyen  âge  qui,  soumis  à  l'autorité  spirituelle,  se 
livra  à  des  spéculations  mystiques  et  remplaça  les  causes  naturelles  des 
Grecs  par  des  causes  surnaturelles  telles  que  les  démons  ou  les  qualités 
occultes;  et  les  temps  modernes  qvii,  joignant  au  rationalisme  des  Grecs 
la  connaissance  des  méthodes  scientifiques,  démontrent  là  où  les  Grecs 
n'avaient  fait  que  deviner.  Lalchimie,  née  au  moyen  âge,  en  partage 
entièrement  les  caractères.  C'est  une  théorie,  mais  toute  mystique  et 
imaginaire,  dans  laquelle  la  production  des  phénomènes  est  rapportée 
à  des  agents  surnaturels.  Ainsi  juge  Hoefer.  Aussi  a-t-il  beau  exposer 
consciencieusement  toutes  les  doctrines  des  philosophes  grecs  qui  ont 
quelque  rapport  à  la  Chinrue,  il  n'en  fait  aucun  usage  quand  il  s'agit 
d'expliquer  la  formation  des  doctrines  alchimiques.  Ces  doctrines,  à  ses 
yeux,  ne  sont  autre  chose  que  l'ancie-n  art  sacré  des  Eg\"ptiens,  interprété 
suivant  les  idées  fantastiques  du  moyen  âge.  » 

Nous  ne  voyons  pas  que  ce  résumé  de  l'Ouvrage  de  Hoefer  soit  exact. 
Il  serait  trop  long  de  le  discuter  point  par  point;  nous  nous  bornerons  à 
dire  ici  que  les  priiicipaux  documents  que  nous  avons  utilisés  dans  ce  pre- 
mier Chapitre  nous  ont  été  fournis  par  cet  excellent  Ouvrage  (édition  de 
1866).  Xotre  plan  ressemble-t-il  à  celui  que  M.  Boutroux  attribue  à  Hoefer? 
Nous  ne  le  croyons  pas.  Et  cependant' toute  cette  partie  de  notre  travail 
était  terminée  à  peu  près  sous  sa  forme  actuelle,  avant  que  nous  n'ayons 
pris  connaissance  dos  Ouvrages  de  Berthelot.  Si  la  lecture  de  ceux-ci  nous 
a  donné  quelques  renseignements  instructifs,  elle  n'a  modifié  l'ensemble 
en  aucun  point.  Rendons  à  Hoefer  ce  qui  appartient  à  Hoefer. 
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déductions;  aussi  lîien  ces  faits  venaient-ils  pour  la  plupart  de 
l'antiquité  (^).  1/école  d'Alexandrie,  autant  que  nous  soyons 
renseignés,  essaie  seulement  de  les  interpréter. 

Zosime  le  Panopolitain  paraît  avoir  vécu  vers  le  début  du 
iv^  siècle;  nous  lui  devons  la  description  d'appareils  distilla- 
toires  qu'Hoefer  a  fait  figurer  dans  son  Ouvrage  (")  d'après  des 
manuscrits  du  xv^  siècle;  l'antiquité  en  a  été  attestée  par  les 
publications  de  M.  Berthelot  d'après  des  documents  remontant 
aux  premiers  siècles  de  notre  ère.  D'ailleurs,  d'après  Zosime 
îui-méme,  la  distillation  est  bien  plus  ancienne  qu'on  ne  le  croit 
généralement;  il  dit  avoir  vu,  figurés  dans  un  temple  de  Mem- 
phis,  les  appareils  qu'il  représente.  Ils  ne  diffèrent  pas  essen- 
tiellement de  ceux  que  les  chimistes  utiliseront  encore  au 
xvii^  siècle. 

Olympiodore,  vivant  vers  le  milieu  du  iv^  siècle,  est  réputé 
avoir  établi  une  distinction  entre  les  corps  fixes  et  les  corps  vo- 
latils; il  qualifie  ceux-ci  de  divins.  Il  parle  du  v.'piA-x'.oy  ou  huile 
de  nitre  que  dissout  la  magnésie,  l'antimoine,  le  sable,  la  pyrite. 
On  ne  sait  s'il  s'agit  de  l'acide  nitricjue  ou  d'une  solution  d'al- 
cali caustique. 

Marcus  Graccus  (probablement  vers  le  viii*^  siècle)  indique  la 
préparation  de  la  poudre;  il  cite  la  préparation  de  l'eau  ardente 
par  distillation  du  vin;  il  décrit  aussi  wne  autre  eau  ardente, 
l'essence  de  térébenthine.  Les  liquides  devaient  leur  qualifi- 
cation à  leur  propriété  de  brûler. 

Citons  encore  Marie  la  Juive,  réjuitéc  parfois  a\'oir  donné  son 
nom  au  bain-marie,  et  terminons  par  le  nom  du  pseudo  Démo- 
crite,  mystificateur  fameux  qui  prétendit  se  faire  passer  pour 
une  réincarnation  du  ])hilosophe  grec;  cet  exemple  paraît  avoir 
été  sui\  I  p:if  un  (•cihiiii  iiomhre  de  ses  contemporains. 

a"  Art  sachi'.  Laboratoire!  de  science  apo('ryphe  et  de 

littérature  pseudonyme,  c'esl   ainsi  (]ur  Ton  a  souvent  (jualifié 

(')  '<  L'aiili(|uité  incline  visihlciiicnt  vers  la  |)rali(|ii('  »,  nous  dit  Ilocfcr 
{Histoire  de  la  Chimie,  ('«l.  iSOC),  t.  I,  p.  i).  Coiiinicnl  concilier  cola  avec 
J'analysi-   de   M.    Hoiilroiix'.'' 

(^)  Ilisloiie  (le  1(1  (  liiiitic,  I .  ] ,  p.  :)(yi,  ot  siiiv. ;  Paris,  i  8()()-i 8O9,  'i  vol. 
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l'Ecole  d'Alexandrie.  Le  fait  est  que  c'est  en  parlant  d'elle  que 
nous  devons  dire  quelques  mots  d'un  assemblage  bizarre  de 
science  et  de  fantaisie,  de  vérités  et  de  mensonges,  de  raison  et  de 
déraison,  de  tout  ce  qui  constitue  enfin  l'art  sacré.  Nous  le 
voyons  apparaître  pour  la  première  fois  sur  la  science  de  l'his- 
toire, mais  ses  racines  plongent  plus  loin.  Berthelot  est  tenté 
de  lui  attribuer  une  origine  grecque;  généralement  on  préfère 
lui  donner  une  origine  orientale. 

En  Orient  et  en  Egypte,  la  science  est  entre  les  mains  des 
prêtres.  Les  initiés  étaient  tenus  au  secret  par  des  serments  ter- 
ribles; ils  payaient  de  leur  vie  toute  parole  imprudente  (^).  Rien 
d'étonnant  donc  à  ce  que  la  science  ne  soit  connue  qu'à  partir 
du  jour  où  elle  s'est  trouvée  entre  les  mains  des  philosophes. 

L'un  des  plus  anciens  documents  écrits  que  nous  puissions 
invocjuer  au  sujet  de  l'art  sacré  est  La  Kabbah  ou  Cabale.  On 
nomme  ainsi,  du  mot  hébreu,  kabbalah  signifiant  tradition, 
une  doctrine  métaphysique  qui  a  pris  naissance  chez  les  Juifs, 
environ  deux  cents  ans  avant  J.-C.  et  c[ui  circule  secrètement 
chez  eux  jusqu'à  la  fin  du  xv*^  siècle,  époque  où  elle  commença 
à  occuper  l'érudition  chrétienne.  Certains  faisaient  remonter 
les  enseignements  de  La  Kabbale  à  des  traditions  aussi  anciennes 
que  le  monde.  Vers  le  ii^  siècle  avant  notre  ère,  quelques  rares 
manuscrits  circulaient  mystérieusement  de  mains  en  mains; 
s'augmentant  sans  cesse,  ils  devaient  former  en  plusieurs  siècles 
les  deux  principaux  monuments  de  La  Kabbale,  le  S.'pher  lecirah 
correspondant  à  l'histoire  de  la  Genèse,  et  le  Zohar.  histoire  du 
Char  céleste. 

Les  kabbalistes  inaugurent  pour  nous  des  traditions  qui 
ne  seront  que  trop  fidèlement  suivies  jusqu'à  la  Renaissance, 
en  cachant  leurs  idées  dans  un  style  délibérément  obscur,  et  en 
altérant  à  leur  profit  les  textes  sur  lesquels  ils  prétendent  s'ap- 
puyer. Ne  tenant  pas  le  moindre  compte  de  la  valeur  des  mots 
ni  des  lois  du  langage,  ils  substituent  au  sens  naturel  un  sens 
allégorique  favorable  à  leurs  desseins.  Un  de  leurs  procédés  (^) 

(1)  HoEFER,  Histoire  de  la  Chimie,  t.  î,  p.  23-2.  Paris,  1 866-1 869;  >.  vol. 
[^)  Franck,  Dictionnaire  des  Sciences  philosophiques. 
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consiste  à  prendre,  soit  la  première  lettre,  soit  la  dernière  de 
chacun  des  mots  composant  un  verset  de  livres  saints;  ils 
font  ainsi  un  mot  nouveau  dont  ils  tirent  un  sens  mystique;  on 
change  la  valeur  des  lettres  en  remplaçant  la  première  par  la 
dernière,  alpha  par  oméga;  ou  bien  encore  on  substitue  aux 
lettres  cpii  composent  un  mot  les  chilïres  cjue  ces  lettres  repré- 
sentent dans  le  système  de  numération  des  hébreux.  On  arrive 
ainsi  à  des  rapprochements  bizarres,  et,  à  force  de  torturer  les 
chiffres  et  les  lettres,  on  alioutit  à  coniirmer  les  idées  les  plus 
étranges. 

Les  traditions  de  l'école  de  Pythagore  se  mêlent  aux  doctrines 
kabbalistiques.  Pythagore,  (pii  avait  développé  ses  connais- 
sances par  de  longs  voyages  en  Chaldée  et  en  Egypte,  avait  con- 
sidéré le  nombre  en  soi,  l'essence  du  nombre,  comme  Aristote 
devait  concevoir  plus  tard  la  matière  indéterminée.  Le  nombre 
est  le  principe  des  nombres  et  l'essence  de  toutes  choses;  il  joue 
dans  le  monde  le  rôle  de  Dieu. 

Le  nombre  lo  est  le  résultat  de  l'addition  des  cjuatre  premiers 
nombres;  c'est  le  tétractys  de  Pythagore.  On  rapproche  de 
celui-ci  le  quaternaire  kabbalistique  qui  signale  les  entités  qvii 
se  groupent  par  qnatre,  comme  les  éléments  (terre,  air,  eau,  feu), 
les  points  cardinaux,  les  saisons,  les  portes  du  ciel,  etc.,  etc. 

L'or  est  l'ornement  du  règne  minéral  (^).  comme  Jehovah 
est  l'ornement  du  monde  des  esprits;  on  trouve  des  combinaisons 
de  chiffre  entre  les  deux  mots. 

Le  terme  liébienx  Jcsod  signifie  à  la  fois  fondement,  et  }ner- 
cure,  parce  (pu:  le  nu'rcnre  est  le  fojulenient  de  l'art  transnui- 
latoire.  I-a  nature  du  mercure  estindi(piée  parles  noms  liébreux 
(pii  signifieni  ilini  ^'nutnt.  et  (huit  les  Ici  très  |)ro(hiiseMt  par  leur 
sommation  le  nondire  \\),  que  donnent  aussi  les  lettres  du  mot 
cocaj  ((ui  signifie  étoile.  En  substituant  à  dieu  le  nom  argent 
on  a  celui  d'argent  vivant  ou  \if  argent. 

Il  csl  Miulilc  (!c  nous  iiiTrlci'  plus  loMglcnqts  à  ces  puéri- 
lités; mentionnons  cepcndanl  le  uoin  d' Hermès  Trisniégiste, 
[)ersormag<!  imaginaire  porlanl   le  nom  du  dieu  (pu  était  consi- 

(')  ]I<)i;ii.ii,  llisloii;'  de  la  Clninie,  p.  -'^7. 
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déré  eoiiime  l'inventeur  de  tous  les  arts.  Ce  personnage  a  été 
considéré  par  toute  l'alehimie  comme  l'initiateur  de  l'art  her- 
métique ou  art  transmutatoire.  On  disait,  qu'il  avait  écrit 
25  Goo  volumes. 

«  (^)  Les  écrits  qui  nous  restent  sous  le  nom  d'Hermès,  et  qui, 
pour  la  plupart,  sont  étrangers  à  la  Chimie,  renferment,  comme 
l'a  déjà  remarqué  Meiners  (^),  des  emprunts  faits  aux  livres  de 
Moïse  et  de  Platon.  C'est  pourquoi  beaucoup  d'auteurs,  entre 
autres  Tennemann  (^),  pensent  que  les  ouvrages  d'Hermès  ont 
été  composés  au  moment  où  la  religion  chrétienne  allait  triom- 
pher du  paganisme,  et  que  le  i^ecueil  devait  être  pour  les  païens 
ce  que  la  Bible  était  pour  les  chrétiens.  » 

Transcrivons  encore  la  fameuse  Table  (Témeraude  : 

V  Ce  qui  est  en  bas  est  comme  ce  qui  est  en  haut,  et  ce  qui 
est  en  haut  est  comme  ce  qui  est  en  bas  pour  l'accomplissement 
des  miracles  d'un  être  unique.  Toutes  les  choses  proviennent 
de  la  médiation  d'un  seul  être.  Le  soleil  est  le  père,  la  lune  la 
mère,  et  la  terre  est  la  nourrice.  Tu  sépareras  la  terre  du  feu, 
ce  qui  est  léger  de  ce  qui  est  lourd,  tu  conduiras  l'opération  dou- 
cement et  avec  beaucoup  de  précaution;  le  produit  s'élèvera 
de  la  terre  vers  le  ciel  et  liera  la  puissance  du  monde  supérieur 
avec  celle  du  monde  inférieur.  C'est  là  que  se  trouvent  la  science 
et  la  gloire  de  l'univers;  c'est  de  là  que  dérivent  les  belles  har- 
monies de  la  création.  ^Vussi  m'appelai-je  Hermès  Trismégiste, 
initié  aux  trois  parties  de  la  philosophie  universelle.  Voilà  ce 
que  j'ai  à  dire  sur  l'œuvre  du  soleil.  » 

Cette  Table  d'émei'aude  devait  jouer  un  grand  rôle  dans  l'al- 
chimie des  siècles  suivants.  D'après  Hoefer,  elle  est  transcrite 
pour  la  première  fois  par  Albert  le  Grand,  dans  son  livre  De 
Secrelis.  On  ne  fera  tort  à  personne  en  admettant  qu'elle  est 
aussi  fausse  dans  son  style  que  dans  son  résultat,  aussi  fausse 
que  le  personnage  qui  en  est  l'auteur  imaginaire. 

Terminons  en  rappelant  le  nom,  cité  plus  haut,  de  Zosime 


(^)  Hoefer,  Histoire  de  la  Chimie,  p.  .îdi. 

(^)  Meiners,  Versuch  ûber  die  retigronsgeschiclife  der  'illesten  vôlken. 

(•*)  Tennemann,  Geschiclite  der  Philosophie,  t.  VI. 
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le  Panopolitain,  et  demandons-lui  la  recette  de  l'art  sacré  pour 
faire  de  l'or  et  de  l'argent. 

«  Prenez  l'âme  du  cuivre  cjui  se  tient  au-dessus  de  l'eau  du 
mercure,  et  dégagez  un  corps  aériforme.  L'âme  du  cuivre, 
d'abord  étroitement  renfermée  dans  le  vase,  s'élèvera  en 
haut;  l'eau  restera  en  bas  dans  le  creuset,  afin  qu'il  se  solidifie 
avec  la  flevu-  d'or,  avec  la  teinture  d'or,  et  avec  les  autres  ma- 
tières... (^).  )) 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  poursuivre  cette  citation.  Pendant 
dix  siècles  encore,  la  science  sera  sous  l'empire  des  mêmes  idées, 
s'exprimera  clans  le  même  style,  et  nous  n'aurons  que  trop 
d'occasions  d'en  fournir  des  échantillons. 

(')  HoEFER.  Hisloire  de  la  Chimie,  t.  I,  p.  270. 


CHAPITRE  II. 

LE  MOYEN  AGE  ET  LALCHLMIE. 


L'école  d'Alexandrie  nous  conduit  jusqu'aux  dernières  années 
du  règne  de  Justinien  (vers  565).  Elle  avait  assisté  à  la  chute 
de  l'Empire  romain  et  à  la  Renaissance  hellénique  marquée  par 
l'installation  du  siège  de  l'Empire  à  Byzance  par  Cons- 
tantin (353). 

Les  historiens  nous  apprennent  que,  du  viii<^  au  xii^  siècle, 
le  monde  n'a  connu  que  deux  civilisations,  celle  des  Byzantins 
et  celle  des  Arabes. 

Byzance,  foyer  de  la  chrétienté,  sera  pour  nous  la  négation 
de  l'initiative  expérimentale;  d'autres  soucis  l'occupent.  En 
réalité,  dans  l'histoire  de  la  Chimie,  aucune  lueur  ne  brille 
de  ce  côté.  C'est  aux  mains  des  Arabes  qu'Alexandrie  devait  faire 
passer  le  flambeau. 

Dans  le  premier  paragraphe  de  ce  Chapitre,  nous  nous  occu- 
perons de  l'Ecole  arabe.  Sans  y  trouver  rien  d'essentiellement 
original,  nous  y  rencontrerons  le  premier  grand  nom  de  la  chi- 
mie, celui  de  Geber,  auquel  la  culture  mahométane  doit  vrai- 
semblablement sa  popularité  sur  le  terrain  chimique. 

Dans  le  second  paragraphe,  nous  rechercherons  comment 
l'Occident  a  été  mis  en  contact  avec  les  traditions  dont  s'était 
nourrie  l'École  arabe.  L'n  coup  d'o?il  sur  la  Chimie  en  F^urope 
à  cette  épocjue  nous  montrera  la  science  dans  une  obscurité  pro- 
fonde, enfoncée  dans  la  théologie,  les  principes  et  la  magie.  Elle 
nous  montrera  aussi  cet  elTort  lent  mais  obstiné  vers  la  lumière 
de  l'expérience.  Xous  la  verrons  se  dégager  peu  à  peu  de  ses 
entraves,  et  préparer  l'avènement  des  savants  de  la  Renaissance 
t{ui  doivent  proclamer  la  sou^  eraineté  des  faits. 
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I.  —  Ecole  arabe. 


De  l'Arabie  livrée  à  l'anarchie  morale  et  sociale,  Mahomed 
avait  fait  un  état  théoera tique  cohérent;  les  Arabes,  qui 
jusque-là  n'avaient  joué  aucun  rôle  dans  l'Histoire,  étaient 
appelés  à  jeter  sur  le  inonde  un  éclat  momentané  mais 
d'une  extraordinaire  puissance.  Les  successeurs  du  prophète 
(mort  en  682)  avaient  conquis  la  Syrie,  l'Egypte  et  la  Perse; 
la  ouerre  sainte  s'était  ensuite  étendue  juscju'à  l'Espagne.  De 
Bagdad,  ueité  des  merveilles»,  à  Cordoue,  le  Bagdad  de  l'Occi- 
dent, l'Islam  formait  l'empire  le  plus  homogène,  le  plus  brillant 
et  le  plus  riche  qui  se  soit  développé  dans  l'Histoire. 

Toirt  Arabe  est  poète;  le  prince  a  son  poète  attitré;  les  cercles 
littéraires  et  les  sociétés  savantes  ne  se  comptent  pas.  Un  ensei- 
gnement est  donné  dans  les  écoles,  les  «  médressés  »  et  les  univer- 
sités entretenues  par  des  fondations  pieuses.  Les  universités  sont 
installées  dans  les  mosquées;  celle  du  Caire  compte  12000  étu- 
diants. Des  bibliothèques  se  forment  jusque  dans  les  simples 
villes  de  province  comme  Chiraz;  celle  du  Caire,  dispersée  par 
Mostancer,  contenait  120000  volumes.  A  Cordoue,  le  khalife 
llakam  II  avait  réimi  une  bibliothèque  de  4ooooo  volumes; 
son  j)alais  était  rempli  de  copistes  et  d'enlumineurs;  il  avait, 
dans  les  principales  villes,  des  agents  chargés  de  faire  copier 
on  d'acheter  les  ouvrages  anciens  et  récents;  il  c()ni])lait  de 
[)résents  les  écrivains,  mahométans  ou  non  (^). 

A  ce  goût  })rononcé  pour  les  belles  lettres,  l'Arabe  joint  un 
véritable  culte  })our  l'Agriculture.  «  Celui  qui  plante  fait  une  au- 
môiK!  dont  il  lui  sera  tenu  compte  au  ciel  )\  Les  musulmans 
acclimalciil  en  Sicile  et  eu  Espagne  une  foule  de  plantes  utiles  et 
(iiiicintiihilcs.  Les  pbiiilcs  mccbciiiah's  soi)  t  rol>|et  d'une  alten- 
I  ion  par'l  icidièce  chez  ces  fundaleurs  de  la  pbarmacie.  Leurs 
|uéocciip;il ions  agi'fmomiques  donnent  lien  à  des  travaux  re- 
ni;ii(in;i  Mes   d'Iix  (b(igia|)hie. 

(')   IjA  VI.SSI-:  cl   lÎAMii.M  f),   Hisloire  i^riirrale. 


LK    MOYF.X    A(;K    KT    1.' Vl.CII  I  M I  K.  4^ 

Le  commerce  est  honoré  comme  profession  exercée  par  le 
prophète.  S'exerçant  librement  à  l'intérieur  même  d'un  immense 
empire,  il  a  été  l'un  des  facteurs  les  plus  importants  de  la  civi- 
lisation, en  faisant  pénétrer  jusqu'à  ses  frontières  occidentales 
tous  les  raffinements  du  luxe  de  l'Orient. 

Mais  le  commerce  fait  naître  l'industrie.  11  existait  depuis  long- 
temps des  fabriques  d'armes  renommées  dans  l'Yemen  et  à  Bas- 
sora.  Les  Arabes  continuent  les  mêmes  traditions  ;  leur  commerce 
les  propage;  la  réputation  des  armes  de  Tolède  n'est  pas  oubliée; 
les  musées  nous  conservent  des  spécimens  d'armes  incrustées 
et  damasquinées  de  cette  époque  c|ui  comptent  parmi  les  pro- 
ductions les  plus  parfaites  de  tous  les  temps.  Les  faïences  his- 
})ano-arabes,  que  les  collectionneurs  se  disputent  encore  aujour- 
d'hui, se  réclament  à  juste  titre  de  la  Chimie.  Leurs  procédés, 
connus  plus  tard  en  Italie,  devinrent  un  élément  non  négligeable 
de  la  diffusion  de  l'art  à  la  Renaissance.  Puis,  sans  compter  ce 
([ui  touche  au  tissage  et  à  la  maroquinerie,  voici  cette  grande 
industrie  du  papier. 

Son  histoire  est  un  exemple  particulièrement  intéressant  du 
rôle  que  les  Arabes  ont  joué  dans  la  diiïusion  des  procédés  chi- 
miques. Le  papyrus  était  toujours  assez  rare;  même  à  Rome, 
on  le  réemployait  après  l'avoir  lavé  ou  gratté.  Chez  les  Chinois, 
on  utilisait  un  produit  qui  n'était  pas  sans  analogie  avec  lui; 
il  était  confectionné  avec  des  lamelles  de  bambou.  Cependant, 
à  une  époque  que  l'on  reporte  à  l'origine  de  notre  ère,  la  Chine 
s'était  mise  à  fabriquer  avec  des  produits  végétaux  de  véritable 
papier;  l'invention  paraît  originaire  de  la  Corée.  Ces  procédés 
furent  connus  des  Persans  vers  65o.  Vers  le  viii^  siècle,  la  ville 
de  Samarcande  approvisionnait  de  papier  l'Islam.  Les  Arabes, 
s'étant  emparés  de  cette  ville,  y  perfectionnèrent  la  fabrica- 
tion en  utilisant  les  procédés  chinois;  on  ne  tarda  pas  à 
employer  les  chiffons.  L'industrie  du  papier  fut  ensuite  trans- 
portée à  Bagdad,  puis  à  Damas.  Au  xi*^  siècle,  le  papier  était 
si  commun  au  Caire  que  les  marchands  des  bazars  s'en  ser- 
vaient pour  envelopper  leurs  marchandises  (^).   Il  n'arriva   en 

(M  Encyclopédie  du  A/A''  siècle. 
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Espagne  que  xeis  le  x^  siècle;  au  xii^,  il  s'établit  des  fabriques 
à  Xative  (San  Felipe,  province  de  Valence).  En  France,  on 
fabric[uact  du  papier  à  la  fin  du  xii*^  siècle,  m  is  ce  ne  fut 
qu'à  dater  de  l'invention  de  l'imprimerie  que  son  industrie 
prit  son  essor  moderne. 

Ces  simples  données  sur  quelques  aspects  de  l'industrie  arabe 
suffisent  à  nous  faire  pressentir  la  culture  scientifique  qui  l'ac- 
compagne. Dans  tous  les  grands  états  modernes,  le  développe- 
ment de  l'industrie  chimique  est,  comme  par  une  loi  naturelle, 
au  niveavi  des  eiforts  que  fait  cette  même  nation  dans  l'ordre 
scientifique.  Combien  cet  appui  fécond  de  la  pratique  par  la 
science  ne  devait-il  pas  être  plus  efiectif  à  un  moment  où  la 
science  expérimentale  était  avant  tout  un  ensemble  de  recettes  ! 

Nous  ne  chercherons  pas  à  faire  un  résumé  complet  de  ces 
procédés,  ni  à  donner  une  idée  des  travaux  de  tous  les  chimistes 
({ui  illustrèrent  l'Ecole  arabe.  Nous  passerons  sous  silence  l'œuvre 
de  Rhasès  (860-940),  médecin  en  chef  de  l'hôpital  de  fiagdad, 
auteur  de  Liber  perfec.i  magistei'ii  RhasÂ;  Avicenne  (980- 
io36)  le  prince  des  médecins,  aucjuel  on  attribue  un  traité  d'Al- 
chimie, Averroës  (Ibn-Roschd,  1120-1198),  cette  grande  figure 
de  l'histoire  de  la  philosophie  et  des  sciences,  pour  nous  arrêter 
seulement  à  Geber,  Yeber,  Djafar  ou  Giaber,  le  plus  grand 
des  chimistes  de  l'Islam  et  de  tous  ceux  qui  ont  précédé  la 
Renaissance. 

On  le  fait  vivre  vers  le  iniHeu  du  \  iii*^  siècle.  Koufa  et  Haran 
en  Mésopotamie,  Ihus  (hins  le  !\iiorasan  se  disputent  l'hoii- 
neur  de  lui  avoir  donné  le  jour.  (Certains  le  considèrent  comme 
un  Grec  converti  à  l'islamisme  (^).  On  ne  lui  attribue  pas  moins 
de  cinq  cents  Ouvrages  sur  la  science  hermétique;  c'est  assez 
duc  <iiii'  relie  (iniii-(>  de  l'Histoire  est  plutôt  une  })ersonnifica- 
tioii  (prune  iteisonnalité.  Le  j)riiicipal  est  intitulé  :  Summa 
collectionis  coniplciiienti    secretoruin  naturse    (^)  ;  il   est  généra- 


Cj  ]•'.  ]I<)i;ii.n.  llisloiic  de  Ut  Cliintie,  ■.>.''  rclilion,  1.  T,  p.  32G.  Paris,  Ditlot, 
1800;  •:>.  vol. 

(^)  Manuscri  I  ii"  ((."ili  (xiv*^  siècle)  de  la  I  îihiiol  lièiiiic  nationale,  à  peu 
près  i(lciilii|iie  avec  celui  «lu   A'alicati  (pii    lui   imprimé  à  llomc   vers   I/îQ*^ 
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lement  connu  sous  le  titre  de  Siunma  perfeciwnis  magis- 
Urii  (1). 

<■  Pour  aborder  l'étude  de  la  Chimie  avec  succès,  il  faut,  dit-il, 
être  avant  tout  sain  d'esprit  et  sain  de  corps.  Celui  qui  se  laisse 
égarer  par  son  imagination,  par  sa  vanité  ou  les  vices  qui 
l'accompagnent,  est  aussi  incapable  de  se  livrer  aux  opéra- 
tions de  notre  art  que  celui  qui  est  aveugle  ou  manchot.  Seu- 
lement les  défauts  physiques  sautent  plus  aux  yeux  que  les 
imperfections  morales. 

))  La  patience  la  plus  grande  et  la  sagacité  la  plus  profonde 
sont  également  nécessaires.  Quand  nous  avons  commencé 
une  expérience  difficile,  et  qui  ne  répond  pas  d'abord  à  notre 
attente,  il  faut  avoir  le  courage  d'aller  jusqu'au  bout;  il  ne 
faut  jamais  s'arrêter  à  mi-chemin;  car  un  œuvre  tronqué, 
loin  d'être  utile,  nuit  au  progrès  de  la  science.  » 

Après  ces  quelques  mots  bien  sentis  de  morale  chimique, 
signalons  que  : 

«  Il  y  a  des  gens  qui  font  des  expériences  pour  fixer  les  esprits 
(gaz  )  sur  les  métaux;  mais,  comme  ils  ne  savent  pas  Ijien  dis- 
poser leurs  expériences,  ces  esprits,  et  souvent  même  les  corps, 
levir  échappent  par  l'action  du  feu. 

»  Si  vous  voulez,  ù  fils  de  la  doctrine,  faire  éprouver  aux  corps 
des  changements  divers,  ce  n'est  qu'à  l'aide  des  gaz  que  vous 
y  parviendrez  [per  spiritus  ipsos  fier  i  ne  cesse  est).  Lorsque  ces 
gaz  se  fixent  sur  les  corps,  ils  perdent  leur  forme  et  leur  nature  ; 
ils  ne  sont  plus  ce  qu'ils  étaient.  Lorsqu'on  opère  la  séparation, 
voici  ce  qui  arrive  :  ou  les  gaz  s'échapperont  seuls,  et  les  corps 


H  i520  [Impressiim  Romœ,  pcr  Marccllum  Silbcr  :  in-r2).  Cette  édition 
fut  réimprimée  à  Dantzig  en  1682  sous  le  titre  :  Summa  perfeclionis 
magisterii  in  siia  natura  libri  IV,  cum  addilione  ejusdem  Gebri  reliquoruin 
■Iractatuum,  use  non  Avicennx,  Merlini  et  aliorum  opusculorum  similis 
■argumenti,  in-8*'  et  reproduite  dans  la  Bibliothèque  de  Manget,  t.  I,  et  dans 
le  Gynseceum  chimicum,  vol.  I;  Lugd.,  1679,  in-80.  .Salnion  a  traduit  en 
français  la  Somme  de  perfection,  insérée  dans  la  bibliothèque  des  philo- 
sophes chimiques,  Paris,  1672  et  1678;  2  vol.  in-12  (d'après  F.  Hoefer, 
Jbid.,  p.  328). 

(M   Masislcrium  signifie  l'œuvre  du  maître. 
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OÙ  ils  étaient  fixés  restent  :  ou  les  gaz  et  les  corps  s'échap})eront 
tous  les  deux  à  la  fois.  » 

Dans  la  traduction  qu'il  nous  donne  de  ce  passage,  Hoefer  (^) 
emploie,  non  sans  quekjues  restrictions,  le  terme  «  gaz  »  qui  ne 
doit  être  introduit  dans  la  science  cjue  par  \'an  Helmont,  et, 
si  cette  assimilation  était  tout  à  fait  établie,  Geber  mériterait 
sans  doute  d'être  appelé  le  Nestor  de  la  chimie  pneumatique, 
de  même  que  Black  a  pu  être  regardé  comme  le  précurseur  de  la 
révolution  chimic'ue  de  Lavoisier. 

La  description  des  ]>rincipales  substances  que  nous  qualifions 
aujourd'hui  d'éléments  nous  donnera,  toujours  d'après  le  même 
Ouvrage,  une  bonne  idée  de  la  manière  d'identifier  les  corps 
à  cette  époque,  et  surtout  de  la  méthode  d'observation,  excel- 
lente en  plus  d'un  point. 

«  Soufre.  —  Le  soufre  est  une  substance  homogène,  et  d'une 
1res  forte  composition,  (hioiquc  ce  soit  une  matière  grasse,  on 
ne  peut  pas  lui  enlever  son  huile  par  la  distillation.  On  ne  le  cal- 
cine qu'avec  perte.  11  est  \olatil  comme  un  esprit.  Tout  métal 
qui  est  calciné  avec  le  soufre  augmente  de  son  poids  d'une 
manière  palpable,  fous  les  métaux  peuvent  être  combinés 
avec  ce  corps,  excej^té  l'or,  qui  se  combine  difïicilement  avec 
lui.  Le  mercure  j^rodiiit  avec  le  soufre,  par  voie  de  sublimation, 
l'uzufur  ou  cinabre.  I>e  soufre  noircit  en  général  les  métaux. 
11  ne  transforme  pas  le  mercure  en  or  m  en  argent,  comme  se  le 
sont  imaginé  (nichpics  |)hilos()|)hes. 

»  Arsenic.  L'arsenic    est    composé    (runc    matière    snl)tile 

et  d'nne  nature  analogue  à  celle  dn  soufre.  11  est  lixé  par  les 
métaux  comme  le  soufre,  et  on  le  retire,  comme  ce  dernier, 
de  la  calcinai  ion  (les   nnncrais. 

i   Mercinc.  Le    mcrcnre  se  renconire  dans   h's  en l railles 

(le  la  leirc.  il  ii'adliric  pas  a iix  su rfaces,  sur  lestpicllcs  il  coule 
\i\('ni('iil.  Les  nirlaiix  aii.\(iiiels  il  adhère  le  mieux  sont  le 
plomb,    réiaiii    cl    fur;    il  s'amalganu;  égah'menl  avec  l'argent, 

(')  F.    itoci  lai,   llisliiirc  de  la  (  liiiiii   ,   I.   I,  p.  j3o-j3i. 
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et  très  diflicilement  avec  le  cuivre.  Quant  au  fer.  il  n'y  adhère 
que  par  un  artifice  qui  est  un  grand  secret  de  l'art.  Tous  les 
métaux  naoent  sur  le  mercure,  excepté  l'or  qui  y  tomlie  au 
fond.  Le  mercure  sert  principalement  dans  l'application  de 
l'or  pour  la  dorure. 

r>  Or.  —  L'or  est  un  corps  métallique  d'un  jaune  citron,  très 
pesant,  brillant,  extensible  sous  le  marteau,  malléable,  et  à 
l'épreuve  de  la  coupellation  [cineritium) ,  du  oriHage  et  de  la 
calcination  avec  le  charbon.  L'or  est  soluble;  sa  teinture  est 
rouge  et  rajeunit  le  corps.  On  le  broie  facilement  avec  du 
mercure  et  du  plomb.  On  ne  parvient  qu'avec  la  plus  grande 
peine  à  y  fixer  les  esprits:  c'est  là  un  des  grands  secrets  de 
l'art,   qui  échappe  à   celui   qui  a   la   tète   dure  {dur se  cervicis). 

)'  Areent.  —  Ce  métal  est  d'un  blanc  pur,  sonore,  malléable, 
fusible,  et  résistant  à  l'épreuve  de  la  coupellation  (cmeri^iwm). 
Allié  avec  l'or,  la  coupellation  ne  l'en  sépare  pas:  il  faut  un 
artifice  pour  l'en  séparer.  Exposé  au  conlact  des  vapeur-:-  acides 
et  du  sel  ammoniac,  il  prend  une  belle  couleur  violettf .  Son 
minerai  n'est  pas  aussi  pur  que  celui  de  l'or,  car  il  est  ordi- 
nairement mêlé  de  beaucoup  d'autres  substances. 

■•  Plomb.  —  Le  plomb  est  un  métal  d'un  l^lanc  livide  et  terne, 
lourd,  non  sonore,  mou,  extensible  sous  le  marteau,  et  facile 
à  fondre.  Exposé  à  la  vapeur  du  vinaigre,  il  fournit  la  céruse, 
et  donne,  par  le  grillaae.  le  m.inium.  Quoique  le  plomb  ne  res- 
semble guère  à  l'argent,  nous  le  transformons  cependant,  par 
notre  artifice,  facilement  en  argent.  11  ne  conserve  pas  son 
poids  pendant  la  calcination  (^)  ;  il  acquiert  un  surcroît  de 
poids  pendant  cette  opération.  Le  plomb  est  employé  dans 
l'épreuve  du  cineritium. 

>  Etain.  —  L'étain  est  un  corps  métallique,  d'un  blanc  impur, 
peu  sonore,  mou.  malléable,  très  facile  à  fondre,  et  rendant 
un  bruit   particulier  quand  on  le  ploie.    11    ne    supporte    pas 


(')  ttoofer  signale  quo    quelques   manuscrits    donnent   ici    Ivansnnilddcne 
au  lieu  de  calcinai  ion  e. 
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l'épreuve  du  cineritimn.    Il  augmente   eu  poids  pendant  l'opé- 
ration {ma^isteriiim).  Il  s'allie  avec  l'or  et  l'argent, 

)>  Cuivre.  • —  Le  cuivre  est  un  métal  de  couleur  rouge,  mal- 
léable et  fusible.  Il  ne  supporte  pas  l'épreuve  du  cineritium. 
La  tutie  se  combine  facilement  avec  le  cuivre  et  lui  communique 
une  couleur  jaune  citron.  Le  cuivre  s'altère  à  l'air  et  au  con- 
tact des  acides, 

«  Fer.  —  Le  fer  est  un  métal  d'un  blanc  livide,  très  difficile  à 
fondre,  malléable  et  très  sonore.  Il  est  difficile  et  dur  à  mani- 
puler (c^iirée  tractationis),  à  cause  de  la  dilficulté  qu'on  éprouve 
à  le  faire  fondre.  Aucun  des  métaux  difficiles  à  fondre  n'est 
propre  à  l'œuvre  de  la  transmutation.  » 

Les  manipulations  décrites  dans  la  Soi}n)ie  de  Geber  com- 
portent notamment  la  distillation,  la  calcination,  la  solution, 
la  coupellation;  faisons  une  mention  spéciale  de  la  coagulation. 
On  entend  par  là  toute  opération  qui  a  pour  effet  de  provoquer 
une  solidification  :  évaporation  des  solutions,  action  du  soufre 
sur  le  mercure,  action  de  la  chaleur  sur  ce  même  métal.  «  Cette 
dernière  expérience  se  fait  dans  un  vase  de  verre  à  long  col, 
dont  l'orifice  reste  ouvert  pendant  tout  le  temps  qu'on 
chauffe  afin  que  toute  l'humidité  ])uisse  s'échapper.  »  L'obser- 
vation est  instructive  bien  que,  comme  on  le  voit,  le  mercure, 
dans  l'opinion  de  Geber,  perde  quelque  chose  en  se  transfor- 
mant en  précipité  p'-r  se. 

Mais  la  plus  grande  découverte  que  l'on  reporte  à  peu  près 
à  la  période  arabe  est  sans  contredit  celle  des  acides  minéraux. 
("i('i)cr  CM  ])arlc  dans  un  écrit  itililulé  :  Dj  Alclii'iiii  (^)  dont  l'au- 
ihcMlicité  a  été  toutefois  conteslée.  Citons  nolainmcnt  la  pré- 
paration de  l'eau-forte  et  de  l'eau  régale  : 

"  Prenez  nue  livic  de  Nilriol  de  Chypre,  iiik;  livre  et  demie 
de  sal])clre,  cl  un  (iiiart  d'alun  de  .lameiii;  soumettez  le  tout 
à  la  distillation,  jjour  en  retirer  une  liqueur  (pii  a  une  grande 
force  dissolvante.   Cette   force  est  ciuore  augmentée  lorsqu'on 

(')  Alrliiini'i'  (irheri  lih.  c.rcitd.  .lo  Pelreius  .Xiimnheri^eiisis;    Iicrn.,  iS/^'j. 
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y  ajoute  un  quart  de  sel  ammoniac;  car  alors  cette  liqueur  dis- 
sout l'or,  l'argent  et  le  soufre  »  (^). 

La  solution  des  métaux,  les  changements  surprenants  qui 
accompagnent  ce  phénomène,  la  précipitation  des  métaux  de 
leurs  solutions,  tous  ces  faits,  bien  que  connus  des  Orientaux 
depuis  des  siècles,  ont  augmenté  considérablement  d'importance 
par  la  découverte  des  acides  minéraux.  On  conçoit  qu'ils  aient 
exercé  un  grand  empire  sur  l'imagination  des  chimistes  du 
moyen  âge,  et  ravivé  l'espoir  que  les  chimistes  avaient  dès 
longtemps  conçu  de  préparer  de  toutes  pièces  les  métaux  pré- 
cieux. 

On  s'était  heurté  à  une  impossibilité  matérielle.  Geber  nous 
l'explique  (^)  :  «  Il  nous  est  aussi  impossible  de  transformer  les 
métaux  les  uns  dans  les  autres,  qu'il  nous  est  impossible  de 
changer  un  bœuf  en  une  chèvre.  Car,  si  la  nature  doit  employer 
des  milliers  d'années  pour  faire  les  métaux,  pouvons-nous 
prétendre  à  en  faire  autant,  nous  qui  vivons  rarement  au 
delà  de  cent  ans  ? 

»  La  température  élevée  que  nous  faisons  agir  sur  les  corps 
peut,  il  est  vrai,  produire  quelquefois,  dans  un  court  inter- 
valle, ce  que  la  nature  met  des  années  à  engendrer;  mais  ce 
n'est  encore  là  qu'un  bien  faible  avantage. 

))  Qui  sait  quelle  est  l'influence  des  astres  sur  les  métaux, 
influence  qu'il  nous  est  impossible  d'imiter  ? 

»  Malgré  les  obstacles,  il  ne  faut  pas  se  laisser  décourager; 
d'ailleurs,  beaucoup  de  ces  obstacles  existent  dans  l'esprit  des 
sophistes  plutôt  que  dans  la  nature  elle-même. 

»  L'art  ne  peut  pas  imiter  la  nature  en  toute  chose;  mais 
il  peut  et  doit  l'imiter  autant  que  ses  limites  le  lui  per- 
mettent (■').  » 

(^)  D'après  Hoefer,  loc.  cit.,  t.  I,  p.  SSg. 
H  jhifi^  p_  33o. 

(■*)  Ces  déclarations  de  Geber  ne  nous  paraissent  pas  concorder  avec  les 
constatations  qu'il  nous  à  faites  à  l'article  plomb.  Cette  discordance  n'est- 
cllc  pas  de  nature  à  faire  douter  de  l'homogénéité  des  écrits  qu'on  lui  attri- 
bue ?  Hoefer  cite  (p.  327)  des  manuscrits  arabes  appartenant  à  la  Biblio- 
thèque de  Leyde  et  qui  n'étaient  pas  mis  au  jour  eu  1866. 

D.  ,'4 
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C'est,  précisément  pour  augmenter  ce  pouvoir  que  les  alchi- 
mistes successeurs  de  Geber  vont  se  mettre  à  la  recherche  de  la 
pierre  philosophale.  C'est  elle  qui  doit  leur  dévoiler  le  secret  de  la 
nature.  Ne  leur  demandons  pas  d'ailleurs  si  c'est  une  pierre  ou 
un  secret  :  il  leur  serait  peut-être  bien  difficile  de  préciser  leur 
objet. 

Mais  que  vaut  l'aroent,  que  vavit  la  pierre  philosophale  sans 
la  santé?  Si  l'on  espérait  arriver  si  commodément  à  la  fortune, 
pourquoi  n'aurait-on  pas  pu  mettre  la  main  en  même  temps 
sur  Vélixir  pliUosnphal,  et  trouver  ainsi  la  fontaine  de  Jouvence 
dans  un  laboratoire,  sans  avoir  besoin  de  projeter  de  lointaines 
expéditions  ? 

Eh  !  pourquoi  s'arrêter  en  si  bonne  voie?  Il  n'en  coûtait  pas 
plus  d'ailleurs  de  rechercher  en  même  temps  Vâme  du  monde 
qui  devait  assurer  à  son  détenteur  le  bonheur,  et  le  mettre  en 
relation  avec  les  esprits. 

Pour  l'instant,  retenons  seulement  la  profession  de  foi  de 
Geber;  elle  est  celle  d'un  expérimentateur.  Mais  tout  le  monde 
ne  le  suivra  pas,  et  nous  verrons,  à  la  fin  du  paragraphe  sui- 
vant, .Jean  de  Meun,  au  xiv*"  siècle,  exercer  encore  sa  verve 
contre  ceux  que  hanteiil  les  trois  rêves  que  nous  venons  de 
signaler. 

Si  tel  est  très  succinctement  l'état  de  la  Chimie  dans 
l'Islam,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  se  demander  ce  que  la  race 
même  des  Arabes  a  apporté  de  personnel  dans  cette  brillante 
civilisation.  Les  avis  des  historiens  sont  assez  partagés  sur  ce 
point. 

Le  Bon  (^)  considère  les  Araix's  coinnie  les  imlialctu's  de  la 
pliilosopliic  (•.\périm<'Mlalc.  Il  ra|)|)cll('  les  mots  de»  lluinboldt  : 
"  les  Arabes  s'élevèrent  à  un  degré  pi'es(|u'inc()nnu  des  anciens  ». 
Il  cite  dans  le  même  sens  r(>|)iiii(»ii  de  SedilloL 

En  ce  qui  coiiceriie  la  (.liiinie,  "  on  ne  peut,  citer  au(;un  <'xpé- 
rimentaleiir  chez  les  Grecs,  alors  »pi'on  l(;s  compte  ]»ar  c(mi- 
taines  chez  les  Arabes  ». 

(')    Art  m'ilimilioti   des  Arabes,  p.  /|GS. 
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Nous  savons  que  les  Grecs  eux-mêmes  avaient  puisé  à  la 
source  de  l'Oiient.  Et  si  Dante,  dans  son  Enfer  (^),  place  Avi- 
cenne  et  Averroès  à  la  suite  des  philosophes  et  des  savants  les 
plus  célèbres  de  la  Grèce,  cela  ne  signifie  pas  nécessairement 
cju'ils  aient  été  des  initiateurs. 

Renan  a  apporté  dans  cette  discussion  un  avis  qui  fait  auto- 
rité. «  La  philosophie,  chez  les  Sémites,  n'a  jamais  été  qu'un 
emprunt  purement  extérieur  et  sans  fécondité,  une  imitation 
de  la  philosophie  grecque  >>.  (^).  Le  même  savant,  dans  une 
conférence  intitulée  :  U Islamisme  et  la  Science  (•'),  a  développé 
cette  thèse  que,  par  sa  doctrine  même,  l'islamisme,  non  seule- 
ment n'est  pas  favorable,  mais  se  trouve  opposé  à  tout  progrès 
scientifique  ou  philosophique.  L'Arabe  nomade,  le  plus  litté- 
raire des  hommes,  est  le  moins  porté  au  mysticisme  et  à  la  phi- 
losophie. Tant  que  l'Islam  fut  entre  les  mains  de  la  race  arabe, 
c'est-à-dire  sous  les  quatre  premiers  califes  et  sous  les  Omeyades, 
le  mouvement  intellectuel  fut  nul.  Vers  700,  la  Perse  prit  le 
dessus,  toute  pleine  encore  d'une  des  plus  brillantes  civilisations 
que  l'Orient  ait  connues;  la  philosophie,  chassée  de  Constan- 
tinople,  était  venue  s'y  réfugier;  son  essor,  arrêté  au  début 
par  l'Islam,  reprit  à  l'avènement  des  Abbasides;  un  ralentisse- 
ment de  la  rigueur  orthodoxe  se  produisit  en  même  temps  que 
le  mouvement  philosophique  et  scientifique.  Pour  Renan,  la 
civilisation  dite  arabe  est  en  réalité  gréco-sassanide.  Averroès 
et  Avicenne  écrivent  l'arabe,  mais  ils  sont  aussi  peu  de  l'Arabie 
que  Roger  Bacon,  Albert  le  Grand,  François  Bacon  et  Spinoza 
du  Latium. 

Cette  thèse  a  un  grand  intérêt  pour  l'histoire  de  la  Chimie, 
elle  cadre  parfaitement  d'ailleurs  avec  les  données  que  nous 
avons  réunies  précédemment  et  qui  nous  ont  fait  considérer 
plus  d'une  fois  l'Orient  comme  initiateur  des  sciences  expé- 
rimentales. Elle  pourrait  bien  confirmer  les  doutes  que  nous 
avons  émis  sur  l'originalité  de  l'œuvre  de  Geber,  et  permettrait 


(^)  Chant  quatrième. 

(^)  E.  Renan,  Averroès  et  l'Averroisme,  p.  VIII. 

{^)  En  i833,  Paris,  Calmann-Lévy. 
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de  supposer  que  celui  qui  reste  la  première  grande  figure  de 
notre  histoire  a  puisé  peut-être  un  grand  nombre  de  ses  expé- 
riences à  la  source  féconde  des  grands  anonymes  qui  fondèrent 
les  sciences  chimiques  en  Orient. 

II.  —  Les  docteurs  de  l'Occident. 

Quinze  siècles  d'incubation  devaient  être  nécessaires  à 
la  civilisation  chrétienne  naissante  pour  arriver  au  prélude 
de  la  science  moderne.  Comment  s'en  étonner  ?  Parmi  les 
éléments  qui  contribuèrent  à  sa  formation,  les  historiens  ne 
nous  signalent  que  la  papauté,  l'influence  des  barbares  et 
les  traditions  romaines.  Il  est  évident  qu'aucun  de  ces  élé- 
ments primitifs  ne  nous  apportait  les  vraies  bases  de  la 
science  expérimentale,  et  que  nous  devrons  chercher  ailleurs  la 
trace  d'une  influence  de  cet  ordre. 

Le  christianisme  s'était  assimilé  la  culture  esthétique  de 
l'antiquité.  L'œuvre  de  Saint  Augustin,  par  exemple,  est  latine 
de  langue  et  d'esprit  (^).  En  Italie,  tandis  que  le  pays  est 
aux  mains  des  Lombards,  la  papauté  seule  fait  survivre  le 
souvenir  de  l'antique  grandeur  de  Rome.  Les  lettres  se  réfu- 
gient sous  l'aile  de  l'Eglise;  les  cloîtres  seuls  les  cidtivent.  L'Ir- 
lande fut  surtout  féconde.  Saint  Patrice  y  avait  introduit  le 
christianisme  vers  43o  ;  les  couvents  s'y  étaient  multipliés. 
De  là,  vers  le  vi^  siècle,  les  moines  irlandais  avaient  rayonné  : 
Luxueil,  Saint-Galles,  Bobbio  furent,  pour  les  siècles  suivants, 
autant  de  sanctuaires  de  la  culture  intellectuelle  (^). 

On  sait  avec  quelle  ardeur  et  quelle  élévation  Charlemague 
encouragea  ce  développement  d'ailleurs  tout  littéraire,  et  com- 
liicii  il  liil  secondé  dans  cette  tache  par  son  ministre  es  littéra- 
ture, le  moine  irlandais  Ak'uin.  Mais  on  sait  aussi  que  les  elïorts 
du  grand  enqiereur  ne  firent  guère  école  chez  ses  successeurs. 
La  cour  se  désintéressa  des  lettres  qui  restèrent  confinées  dans 
les  cloîtres. 


(')  EhilIit,  Ilisloire  de  la  litlcraturc  du  moyen  âge  en  Occiden!.  Paris,  i883. 
(2)  Ibid. 
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D'ailleurs  les  écoles  monastiques  et  capitulaires  jouissent 
d'une  étonnante  prospérité.  Elles  se  disputent  les  maîtres  re- 
nommés, et  sont  peuplées  d'élèves  de  toutes  les  nations  (^).  Le 
programme  est  celui  que  Saint  Augustin  avait  cherché  à  appli- 
quer (");  il  est  partout  le  même.  On  enseigne  le  trwium  (gram- 
maire, rhétorique,  dialectique),  le  quadrwium  (arithmétique, 
géométrie,  astronomie,  musique),  et,  au-dessus  de  ces  «  sept 
arts  )),  la  philosophie  ;  au  delà  commence  l'œuvre  de  Dieu. 

On  chercherait  en  vain  dans  tout  cela  un  souci  expérimen- 
tal. Les  moines  avaient  pu  transmettre  les  livres,  mais  non  pas 
les  métiers  et  encore  moins  les  épreuves  dont  la  science  expé- 
rimentale se  nourrit.  Tous  leurs  dépôts,  ils  les  tenaient  de  l'anti- 
quité classique  qui  manquait  elle-même  de  vie  expérimentale. 
Et  encore,  les  traditions  de  Rome  et  d'Athènes  ne  s'étaient 
perpétuées  dans  les  monastères  qu'en  subissant  d'étranges  modi- 
fications. La  science,  dit  un  historien,  s'était  conservée  comme 
ces  fruits,  que  l'on  peut,  il  est  vrai,  préserver  de  la  décom- 
position, mais  en  les  privant  de  leur  saveur  et  de  leur  parfum. 

Tout  était  à  refaire.  C'est  l'Orient,  ce  sont  les  infidèles  que 
la  chrétienté  avait  à  combattre  qui  allaient  lui  apporter  les 
ferments  d'un  nouveau  mouvement  d'art,  d'une  nouvelle  direc- 
tion philosophique,  évoquant  lentement  le  souci  fécond  de  la 
science  expérimentale. 

«  Or  pouvez  savoir  que  moult  regardèrent  Constantinople 
ceux  qui  oncques  mais  ne  l'avaient  vue;  qu'ils  ne  pouvaient 
croire  que  si  riche  ville  put  être  dans  le  monde,  comme  ils 
virent  ces  hauts  murs  et  ces  riches  tours  dont  elle  était  close 
tout  entour  à  la  ronde,  et  ces  riches  palais  et  ces  hautes  églises, 
dont  il  y  avait  tant  que  nul  ne  pouvait  croire,  s'il  ne  les  vit  à 
l'œil,  et  le  long  et  le  large  de  la  ville  qui  de  toutes  les  autres 
était  souveraine.  Et  sachez  qu'il  n'y  eut  si  hardi  que  sa  chair 
ne  frémit,  et  ce  ne  fut  une  merveille,  que  oncques  si  grande 
affaire  ne  fut  entreprise  de  nulle  gent,  depuis  que  le  monde  fut 
créé.  »  (Villehardouin,  i2o3.) 


Lavisse  et  PvAMBAUD,  Histoirc  générale,  1.  I,  p.  5^8. 
E.  Mâle,  L'art  religieux  du  xiii°  siècle,  p.  102.  Paris,  li 
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Aux  premiers  siècles  de  notre  ère,  toutes  les  richesses  du 
monde  civilisé  s'étaient  concentrées  dans  les  principales  villes 
de  l'Orient,  Alexandrie,  Jérusalem,  Antioche,  Constantinople, 
Constantin,  en  transférant  à  Byzance  le  siège  de  l'empire,  n'avait 
fait  que  consacrer  la  prééminence  de  l'Orient  sur  l'Occident. 

L'Orient  est,  au  point  de  vue  chrétien,  le  théâtre  des  prin- 
cipales hérésies,  mais  c'est  aussi  la  terre  privilégiée  de  la 
science  religieuse.  L'art  y  est  chez  lui;  les  villes  se  peuplent  de 
basiliques  somptueuses.  L'Orient  apparaît  à  l'Europe  comme 
une  sorte  de  terre  promise;  les  pèlerinages  ne  cessent  de  con- 
verger vers  lui.  D'autre  part,  les  Syriens,  qui  avaient  conservé 
les  traditions  de  Sydon  et  de  Tyr,  pénètrent  de  leur  côté  en 
Europe,  et  y  établissent  de  nombreux  comptoirs  (^). 

Le  protectorat  franc,  établi  par  Charlemagne  sur  la  Terre- 
Sainte,  passa  aux  Byzantins  après  la  persécution  d'Hakem 
(1009).  Mais,  le  schisme  d'Orient  ayant  déterminé  la  rupture 
avec  l'Occident  (io54),  les  pèlerinages  durent  prendre  le  carac- 
tère d'expéditions. 

A  la  fin  du  xi^  siècle,  les  Turcs  s'étant  emparés  de  .Jéru- 
salem, Antioche  et  Smyrne,  l'empire  d'Orient  était  menacé. 
Grégoire  VIT  vit  tout  l'intérêt  qu'il  avait  à  soutenir  l'Eglise 
grecque;  il  répandit  l'idée  ci'une  guerre  sainte  (^). 

Nul  événement  mieux  que  les  Croisades  n'était  capable 
de  provoqvier  l'interpénétration  de  l'Orient  et  de  l'Occident. 
La  création  du  royaume  de  Jérusalem  la  favorisa  encore. 

Cependant  l'échec  des  croisades  militaires  avait  engagé  la 
chrétienté  daus  la  voie  des  missions,  source  non  moins  féccuulc 
d'influences.  Il  se  fait  que  l'un  des  ])ropagan(lisles  h's  [)lus  en- 
flammés de  cette  cause  est  Raymond  Lulle,  (  le  docteur  illu- 
miné »  (i2.35-ioi  'î),  (|ni  a  un  nom  dans  la  (Jnnue  du  moyen  âge. 

Si  l'on  vouhiil  ])énétrer  le  caractère  de  cette  Chimie,  on  devrait 
loul  d'alxird  s'interdire,  ce  nous  semble,  de  la  regarder  comme 
nous  \ oyons  la  science  moderne.  Ce  sont  deux  choses  différentes; 


f)  L.  liiii'iiir  H,  Ij' l'.'^lisc  cl  l'Oriciil  (in  nioi/cn  (<<^e  :   Les  Croisdfics.  Paris, 
LocoU'ii'.  i<.)i»7. 
(2j  Ibid.,  p.    u. 


1,1-:  Movi:.\  A(;i:  i:i    i.  alciiiaiii: 


il  n'y  a  pas  plus  de  ressemblance  entre  la  Chimie  du  moyen  âge 
et  la  nôtre,  qu'entre  la  science  moderne  et  la  jjhilosophie  grecque. 
Le  point  de  départ  et  rolijectif  sont,  de  part  et  d'autre,  en  con- 
tradiction. Pour  juger  la  Chimie  des  xiii^  et  xiv^  siècles,  nous 
n'avons  d'autres  ressources  que  de  prendre  un  aperçu  de  l'esprit 
de  cette  époque,  et  les  historiens  d'art  nous  donnent  des  leçons 
très  instructives  dans  cette  direction. 

Selon  le  mot  heureux  de  Victor  Hugo,  la  cathédrale  est  un 
livre.  On  a  cru  longtemps  ([ue  ^ou^  rier  sculpteur  avait  exercé, 
dans  les  monuments  qui  sont  l'orgueil  de  l'art  français,  son 
originalité,  voire  même  son  esprit  révolutionnaire.  Cette  thèse, 
qui  avait  séduit  Victor  Hugo,  et  qui  a  compté  parmi  ses  défen- 
seurs ViolIet-le-Duc,  paraît  aujourd'hui  définitivement  abandon- 
née (^).  Le  moyen  âge  eut  la  passion  de  l'ordre;  son  art  est  à  la 
fois  une  écriture,  une  arithméti(|ue,  une  symbolique.  Il  est  sous 
la  direction  des  érudits  du  Chapitre.  Les  cathédrales  sont  la  cris- 
tallisation lapidaire  des  sommes  encyclopédiques  (^)  ;  on  n'y 
glorifie  pas  seulement  la  religion  et  ses  représentants,  mais 
aussi  la  science  et  le  travail.  Tous  les  artistes  cjui  y  collaborèrent 
furent  les  interprètes  dociles  d'une  grande  pensée,  qu'ils  mirent 
tout  leur  génie  à  bien  comprendre;  l'Eghse  n'abandonna  guère 
à  leur  fantaisie  que  les  parties  de  pure  décoration.  <■  Mais  là, 
leur  puissance  créatrice  se  déploie  librement  :  pour  orner  la 
maison  de  Dieu,  ils  lui  tressent  une  couronne  de  toutes  les 
choses  vivantes.  Les  plantes,  les  animaux,  toutes  ces  belles 
créatures  qui  éveillent  la  curiosité  et  la  tendresse  dans  l'âme 
de  l'enfant  et  du  peuple,  naissent  sous  leurs  doigts.  Par  eux, 
la  cathédrale  est  devenue  un  être  vivant,  un  arbre  gigan- 
tesque plein  d'oiseaux  et  de  fleurs.  Elle  ressemble  moins  à  une 
œuvre  des  hommes  c[u'à  une  œuvre  de  la  nature  (■').  » 

Mais,  de  tous  les  caractères  de  cet  art,  celui  qui  doit  le  plus 
nous  frapper,  à  cause  de  ses  attaches  avec  la  Chimie  de  l'époque, 
c'est  son  expression  symbolique.  Pour  ne  parler  que  des  nombres 


^)  E.  Mâle,  L'Art  religicitr  du  xiii<^  siède  en  France.  Paris  189S. 
-)  A.  Michel,  Histoire  de  l'Art,  t.  Il,  Paris,  190G. 
■')  E,.  Mâle,  loc.  cit.,  p.  '199. 
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Saint  Augustin  les  considère  comme  des  pensées  de  Dieu  (^). 
La  sagesse  divine,  dit-il,  se  reconnaît  aux  nombres  imprimés  en 
toute  chose.  La  science  des  nomljres  est  la  science  même  de 
l'Univers. 

Jésus  a  voulu  que  ses  apôtres  fussent  au  nombre  de  douze. 
C'est  le  produit  de  trois  par  quatre;  or,  trois  est  le  chiffre  de  la 
Trinité,  ainsi  c^ue  de  l'âme  cjui  est  faite  à  son  image.  Quatre  est 
le  chiffre  des  éléments  et  le  symbole  des  choses  matérielles. 
Multiplier  trois  par  quatre,  c'est  pénétrer  d'esprit  la  matière, 
annoncer  au  monde  les  vérités  de  la  foi  par  les  douze  apôtres. 
Les  nombres  quatre  et  trois  donnent  sept,  le  chiffre  humain 
par  excellence  :  la  vie  humaine  a  sept  âges;  à  chacun  des  âges 
est  attachée  la  pratique  d'une  des  sept  vertus;  nous  obtenons 
la  grâce  nécessaire  en  adressant  à  Dieu  les  sept  demandes  du 
Pater  noster.  Les  sept  sacrements  nous  soutiennent  dans  la 
pratique  des  sept  vertus,  et  nous  empêchent  de  succomber 
aux  sept  péchés  capitaux.  Le  nombre  sept  exprime  aussi  le 
rapport  harmonieux  de  l'homme  à  l'imivers.  Les  sept  planètes 
gouvernent  la  destinée  humaine.  En  créant  le  monde  en  sept 
jours,  Dieu  a  voulu  nous  donner  la  clef  de  tant  de  mystères. 
Les  sept  tons  de  la  musique  grégorienne  sont,  en  dernière  ana- 
lyse, l'expression  sensil)le  de  l'ordre  universel  (^). 

Est-il  surprenant  de  voir  ces  préoccupations  pénétrer  la 
science  médiévale  ?  Ecoutons  plutôt  Arnauld  de  Villeneuve 
{12.40-1 3 19)  nous  dire  ce  qu'est  la  pierre  philosophale  : 

«  .Je  te  dirai,  mon  fils,  ce  que  c'est  que  la  pierre  })hilosophale. 
Le  soleil,  la  lun(;,  l'agate,  sont  des  ])ierres.  Mais  nos  pierres 
à  nous  sont  mortes  sous  la  terre  :  elles  n'opèrent  point  par 
€lles-mêmes;  il  faut  (pie  l'industrie  des  hommes  s'en  mcle, 
pour  (pic  l'on  ])arvierinc  à  en  faire  de  l'or  ou  de  l'argent  véri- 
table. Noire  ])icrrc  ])}iilosophalc  est  nalurelle  :  d'abord,  elle 
agit  comuK!  la  ualurc;  ensuite  J  lermès,  le  père  des  philoso- 
phes, Miupicl  seul  il  faut  croire,  l'appelle  naturelle;  cnfm, 
la    matière    donl    elle   se  conqxtse  se  rciicdiilrc  dans  la  nature. 


(')  E.  Malf.,  Ioc.  ci/.,  p.  12. 
f')  Jbid.,  p.  î/^,  i5. 
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Tout  ce  qui  se  trouve  autour  du  disque  de  la  lune  comprend 
les  quatre  éléments.  Notre  pierre  se  compose  de  ces  mêmes 
éléments,  dont  les  uns  sont  secs  et  froids,  les  autres  humides  et 
chauds.  Rappelle-toi  qu'il  y  a  sept  planètes.  Le  mercure  est  froid 
et  humide,  à  cause  de  la  lune;  il  est  chaud  et  sec,  à  cause  du 
soleil.  C'est  pourquoi  il  tient  tout  à  la  fois  de  la  nature  de  l'eau, 
de  la  terre,  de  l'air  et  du  feu.  Sois  attentif,  mon  fils,  écoute  les 
paroles  des  philosophes,  et  tu  auras  tout  le  secret  du  magistère.  » 

Mais  l'obscurité  voulue  de  leur  langage  est  encore  une  forme 
du  symbolisme  auquel  est  vouée  la  Chimie  de  cette  époque. 
Ecoutons  encore  Arnauld  de  Villeneuve  : 

«  Sache,  mon  fils,  que,  dans  ce  chapitre,  je  vais  t'apprendre 
la  préparation  de  la  pierre  philosophale  :  ce  secret  ne  vient  pas 
de  moi;  je  le  tiens  en  partie  de  mon  frère  et  d'un  certain  moine 
allemand.  Je  te  dirai  d'abord  que  le  Père,  le  Fils  et  le  Saint- 
Esprit  sont  trois  en  une  seule  personne.  Comme  le  monde 
a  été  perdu  par  la  femme,  il  faut  aussi  qu'il  soit  régénéré  par 
elle.  C'est  pourquoi,  prends  la  mère,  place-la  avec  ses  huit  fils 
dans  un  lit;  surveille-la;  et  qu'elle  fasse  rigoureusement 
pénitence,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  lavée  de  tous  ses  péchés. 
Alors  elle  mettra  au  monde  un  Fils  qui  prêchera  :  des  signes 
ont  apparu  au  soleil  et  à  la  lune.  Saisis  ce  Fils,  et  châtie-le, 
afin  que  l'orgueil  ne  le  perde  pas.  Cela  fait,  replace-le  sur  son 
lit;  et  lorsque  tu  lui  verras  reprendre  ses  sens,  tu  le  saisiras 
de  nouveau,  pour  le  plonger  tout  nu  dans  l'eavi  froide.  Puis 
remets-le  encore  une  fois  sur  son  lit;  et  lorsqu'il  aura  repris 
ses  sens,  tu  le  saisiras  de  nouveau  pour  le  donner  à  crucifier 
aux  Juifs.  Le  soleil  étant  ainsi  crucifié,  on  ne  verra  point  la 
lune  :  le  rideau  du  temple  se  déchirera,  et  il  y  aura  un  grand 
tremblement  de  terre  :  Alors  il  sera  temps  d'employer  un  grand 
feu;  et  l'on  verra  s'élever  un  esprit  sur  lequel  beaucoup  de 
monde  s'est  trompé   (^).  » 

Notons  que  l'or  des  alchimistes  n'est  pas  toujours  regardé 
par  eux  comme  étant  de  l'or  véritable.  «  Car,  dit  Albert  le 
Grand,  il  ne  réjouit  pas  le  cœur  de  l'homme,   il  ne   guérit  pas 

(M  F.  HoEFEn,  Histoire  de  la  Chimie,  Paris,  186G;  2  vol. 
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la  lèpre,  et  il  irrite  les  plaies,  toutes  choses  que  ne  fait  pas  l'or 
ordinaire  (^).  »  Quant  à  Arnauld  de  Villeneuve,  il  était  peut-être 
sincère,  mais  quelqu'un  qui  ne  l'était  certainement  pas, 
c'était  le  célèbre  Nicolas  Flamel  qui  prétendait  «  avoir  coupé 
les  ailes  au  mercure  et  osté  sa  volatilité  et  le  17  janvier  i38;i 
à  inidi  avoir  transformé  ime  demie-livre  de  mercure  en  pur 
argent  meilleur  que  celui  de  la  minière  ».  Nicolas  Flamel  paraît 
avoir  été  un  simple  malin,  qui  donna  cette  explication  à  la  for- 
tune subite  qu'il  avait  acquise  par  ses  relations  avec  les  Juifs, 
très  persécutés  à  cette  époque,  et  dont  il  aurait  été  l'agent. 

Mais  cominent,  de  ces  élucubrations  chimériques,  dégager  la 
science  vérital)le?  On  fera  peut-être  un  jour  pour  la  Chimie  du 
xiii^  siècle  ce  que  les  archéologues  ont  fait  jiour  les  cathédrales. 
Au  lieu  de  la  juger  absurde,  on  apprendra  alors  à  la  regarder 
comme  logique,  mais  fausse;  on  retrouvera  la  source  de  toutes 
ces  erreurs  dans  l'antiquité  qui  prétendait  se  passer  des  révé- 
lations de  la  nature,  et  fonder  la  science  sur  une  harmonie  pré- 
établie dans  l'imagination  des  philosophes. 

Plus  cette  science  avait  progressé,  plus  elle  s'était  éloignée  de 
la  réalité.  Voyons  maintenant  comment  les  faits  allaient  peu 
à  peu  reprendre  leurs  droits. 

Devant  les  écoles  capitulaires  s'était  levée,  sous  l'impidsion 
d'un  esprit  nouveau,  une  force  nouvelle,  l'Université. 

Au  x^  siècle  déjà,  une  légère  lueur  avait  brillé  du  côté  de 
Salerne.  Les  bénédictins  y  avaient  fondé  une  école  célèbre  dans 
l'histoire  de  la  Médecine.  En  1119,  Bologne  voit  naître  la  pre- 
mière université  de  l'Occident  :  on  y  enseigne  le  droit.  Puis  vienl 
Mont])ellier  en  iiHç);  son  enseignement  est  médical.  Pans, 
la  «nouvelh;  Athènes  ",  la  k  Cité  des  Lettres  »  ne  pouvait  rester 
indifférent  à  ce  mouvement.  Une  université  y  était  née  à  l'ombre 
des  tours  de  Notre-Dame,  munie  en  t>.oo  de  lettres  patentes 
par  Philippe-Augusle;  elle  s'était  aHiaiu'hie  ensuite  du  joug 
(lu  Chapiti'c,  et  I  i-aiispctrlêc  en  1  >.»,:'»  sui'  la  n\ c  gauche  de  la  Seine 
au  ('  quartier  latin  »  ["). 


(M  I'.  JioKi-KH,  lor.  (il.  I.  I.  i>.  .'.sr,. 

{^)   Lavissk  cl  JjAMiîAun,  llisfoirc  iiènérale. 
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Cette  rupture  entre  les  Ecoles  capitulaires  et  l'Université  nous 
indique  bien  qu'il  régnait  dans  celle-ci  un  esprit  nouveau. 
L'Lniversité,  avec  son  nom  un  peu  prétentieux  qui  rappelle 
les  sommes  encyclopédiques,  représente  la  science  du  moyen 
âge,  comme  les  Académies  doivent  incarner  plus  tard  l'esprit 
de  la  Renaissance  scientifique.  T.  n  esprit  nouveau  ne  peut  s'épa- 
nouir dans  un  organisme  vieilli. 

On  cite,  comme  l'un  des  initiateurs  de  ce  mouvement.  Abai- 
lard  (1072-1142);  on  a  établi  un  intéressant  parallèle  entre  lui 
et  Descartes,  le  fondateur  de  la  philosophie  expérimentale  en 
France.  L'un  représenterait  l'Lniversité;  l'autre  l'Académie. 

Avec  Abailard  s'ouvre  l'ère  de  la  dialectique  (^).  On  ne  veut 
l)lus  de  traditions,  tout  au  moins  sur  certains  points.  Tout  ce 
qui  est  raisonnable  doit  être  raisonné.  La  science  expérimentale 
n'est  pas  encore  née,  mais  on  raisonne;  on  raisonne  sur  des  prin- 
cipes, sur  des  entités,  et  l'on  ne  pouvait  bien  longtemps  se 
préserver  du  péril  qui  était  le  dialectique  pure.  On  est  nomi- 
naliste  ou  réaliste,  et  sans  voir  toujours  le  fond  de  ces  deux 
thèses  philosophiques,  on  se  querelle  sur  des  mots.  Mieux  que 
cela,  on  vit  surgir  des  personnages  comme  Adain  du  Petit-Pont 
(mort  en  1180),  qui,  fiers  de  leur  habileté  à  l'escrime  de  l'ar- 
gumentation, affectèrent  un  langage  subtil,  incompréhensible 
pour  les  profanes.  Ces  tendances  n'avaient  eu  que  trop  de  crédit, 
et  ne  devaient  encore  trouver  que  trop  d'adeptes  parmi  les 
alchimistes. 

La  science  du  xiii^  siècle  rencontre  un  autre  écueil.  Elle 
crée,  il  est  vrai,  la  méthode  philosophique  à  côté  de  la  méthode 
théologique,  mais,  comme  elle  n'a  aucune  attache  avec  l'expé- 
rience, elle  va  trop  vite;  on  fait  d'un  coup  la  science  tout  en- 
tière ;  on  écrit  les  '■<■  sommes  »  du  savoir  humain,  et  ceux  qui  com- 
posent ces  encyclopédies  nous  sont  représentés  avec  une  auréole 
de  gloire.  C'est  Albert  le  Grand  (iigS-iaSo)  C^):  c'est  le  docteur 


(^)  Abailaru.  Sic  et  non,  recueil  d'autorités  discordantes  pour  et  contre. 
C'est  l'un  des  Ouvrages  les  plus  célèbres  en  ce  genre. 

(2)  La  dialectique  avait  une  telle  vogue  à  cette  époque,  que  plus  de  cinq 
mille   auditeurs   se   pressaient   aux   leçons   d'Abailard    (Franck,   Diction- 
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anoélique  (Saint  Thomas  d'Aquin,  1225-1274);  c'est,  le  doc- 
teur illiuïiiné  (Raymond  Lulle,  i235-i3i4);  c'est  enfin  Roger 
Bacon  (1214-1294)  surnommé  le  docteur  admirable.  Admirable, 
en  effet,  par  sa  vie  d'abnégation,  admirable  par  les  tendances 
de  son  esprit,  admirable  par  son  attachement  à  la  vérité,  autant 
cjue  par  les  persécutions  cju'il  a  subies  à  cause  d'elle. 

Né  dans  le  comté  de  Sommerset,  il  vient  jeune  à  Paris  pour 
accjuérir  le  titre  de  docteur.  «  Mystiques,  péripatéticiens, 
panthéistes,  averroistes  et  sceptiques  s'agitaient  autour  des 
chaires  de  l'Université  et  des  ordres  mendiants.  Au  lieu  de 
prendre  parti  au  milieu  de  ces  débats,  R.oger  Bacon,  fuyant 
une  agitation  qu'il  jugeait  stérile,  choisit  pour  maître,  non 
pas  un  de  ces  philosophes  dont  l'histoire  a  conservé  le  nom, 
mais  un  personnage  obscur  dont  lui-inême  nous  a  fait  con- 
naître l'intéressante  ligure  (^).  C'est  un  solitaire,  nous  dit-il, 
r[ui  redoute  la  foule  et  les  discussions  et  se  dérobe  à  la  gloire; 
il  a  horreur  des  cpierelles  de  mots  et  une  grande  aversion  pour 
la  métaphysique;  pendant  qu'on  discute  brillamment  sur 
l'universel,  il  passe  sa  vie  dans  son  laboratoire  à  fondre  les 
métaux,  à  manipuler  les  corps,  à  inventer  les  instruments 
utiles  à  la  guerre,  à  l'agriculture,  aux  métiers  des  artisans. 
11  n'est  pas  ignorant  pourtant;  il  a  des  ouvrages  grecs,  arabes, 
]iél)reux,  chaldéens;  il  cultive  l'alchimie,  les  inathématiques, 
l'o])ti({uc,  la  médecine;  il  apprend  à  se  servir  de  ses  mains 
autant  que  de  son  intelligence  »  (^). 

Roger  Bacon  a  puisé  dans  ses  leçons  la  sagesse;  et  s'il  est  vrai 
de  dire  que,  comme  philosophe,  c'est  un  homme  de  la  Renais- 
sance né  dans  la  scolastique  (■'),  combien  ce  jugement  ne  se  con- 
forme-t-il  pas  par  le  sens  expérimental  du  docteur  admirable  ? 

noire  des  sciences  pliiloso plaques,  p.  i).  On  raconte  que  le  nom  do  la  place 
Maubcrt  (maître  Albert)  à  Paris  viendrait  de  ce  qu'elle  aurait  servi  d'ani- 
philhcâtre  au  f^rand  Albert,  les  locaux  destinés  à  ses  leçons  ne  pouvant 
contenir  la  foule. 

(')  Maître  l'icrre  (l'ierre  de  MahariscourI  ).  Picavet,  PliilasopliieK 
inédiévaies,  p.  ■xoo..  Paris,  1907. 

(')  A.  FnANr-.K,  Dirlionnaire  des  sciences  pliilusophiques. 

(•')  ]hid. 
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Ces  qualités  sont  connexes  chez  lui  de  son  culle  pour  les  phi- 
losophes arabes.  Il  déclare  que  k  les  latins  n'ont  jamais  rien  pro- 
duit d'excellent,  c[u'il  n'y  a  eu  dans  le  monde  que  trois  civilisa- 
tions fécondes,  celles  des  Hébreux,  des  Grecs  et  des  Arabes  »  (^). 

Il  est  évident  d'ailleurs  cjue  nous  ne  devons  pas  nous  attendre 
à  enregistrer,  sous  le  nom  de  Roger  Bacon,  une  grande  décou- 
verte chimique.  Il  y  a  seulement  à  accuser  une  tendance;  les 
résultats  expérimentaux  ne  se  produiront  que  quelques  géné- 
rations plus  tard.  La  volonté  de  substituer  l'expérience  à  l'auto- 
rité d'Aristote  serait  déjà  un  grand  pas.  «  Il  s'entoure  de  jeunes 
gens  qu'il  se  fait  un  devoir  d'instruire,  et  qui,  à  leur  tour, 
l'aident  dans  ses  recherches  expérimentales.  Il  dépense  en 
20  ans  plus  de  2000  livres  sterling  (5o  000  fr),  somme  énorme 
pour  l'époque  (^)  ». 

«  Ce  qu'on  sait  moins,  nous  dit  M.  F.  Picavet  ('),  c'est  que 
le  xiii^  siècle  marque  une  époque  importante  dans  l'histoire 
des  sciences  expérimentales,  que  Roger  Bacon  n'est  pas  une 
apparition  isolée  ou  une  exception.  D'abord  il  y  a  toute  une 
école  d'alchimistes  qui  font  les  expériences  indiquées  par  les 
anciens  et  en  imaginent  de  nouvelles  :  «  J'ai  répété  cette  opéra- 
))  tion  dans  le  fourneau  des  fabricants  de  verre,  dit  Johannes 
»  dans  le  Liber  sacerdotum...  et  cela  s'est  passé  à  Ferrare.  »  Il 
semble  bien  que  cette  confrérie  alchimique  ait  eu  son  siège 
dans  la  Haute- Italie,  d'où  était  originaire  d'ailleurs  le  célèbre 
traducteur  Gérard  de  Crémone.  Certains  Ouvrages  où  ils  sont 
mentionnés,  rappellent  les  mémoires  ou  les  traités  actuels 
de  Chimie,  qui  rapportent  à  chaque  individu  sa  doctrine  ou 
son  procédé  ». 

L'important  serait  de  distinguer  dans  ces  expériences  ce  qu'il 
y  a  d'original.  En  attendant  des  données  précises  (''),  nous  les 

\})   A.  Franck,  loc.  cit. 

(-)    F.    HOEFET!,    loc.   cit.,   p.    OQI. 

(^)  Esquisse  d'une  histoire  des  philosophes  médi'h'ales,  2*^  édilion,  p.  207. 
Paris,  Alcan;   1907. 

{*)  Voici  ce  cjue  dit  M.  F.  Picavet  au  sujet  des  techniques  d'art  [Ibid., 
p.  207)  :  Il  On  sait  que  les  pratiques  techniques  atteignirent  une  grande 
perfection  et,  pour  une  large  part,  contribuèrent  à  rendre  incomparable 
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considérerons  comme  des  répliques  de  la  science  arabe,  et.  nous 
nous  contenterons  d'avoir  attiré  l'attention  sur  la  tendance  de 
Roger  Bacon,  laissant  à  des  études  vdtérieures  le  soin  d'exposer 
les  détails  de  sa  technique. 

Cette  tendance  s'accuse  d'ailleurs  dans  la  littérature,  où  eom- 
nience  à  se  faire  sentir  un  léger  souffle  de  scepticisme.  Le  roman 
de  la  rose  a  channé  de  ton;  vers  la  (in,  il  ne  chante  plus,  il  siffle, 
nous  dit  un  critique,  Jehan  Clopinel  (Jean  de  Meun  laSo-iSio), 
qui  acheva,  non  sans  l'altérer,  l'œuvre  de  Guillaume  de  Lorris, 
met  en  scène  l'alchimiste  qui  s'adresse  à  la  nature  : 

Et  comment  me  pourrai-je  guider 
Sî  vous  ne  me  voulez  aider? 
Puis  dictes  que  vous  doiz  ensuivie. 
Je  le  veux  bien,  mais  par  quel  livre? 
I^'ung  dicl  :  ])renscec3,  prens  cela: 
L'autre  dict  :  non  laisse-le  là; 
Leurs  mots  sont  divers  et  obliques 
Et  sentences  paraboliques 
En  elïet,  par  eulx  je  voy  bien 
Que  jamais  je  n'en  saurai  rien. 

]it  la  nature   de  lui  répondre  : 

Je  parle  à  toi,  sot  fanatique, 
Qui  te  dis  et  nomme  en  pratique 
Alchimiste  et  bon  philosophe  : 
El  tu  n'as  sravoir  ny  estolTe, 
Ne  théorique,  ne  science 
De  l'art,  ne  de  moy  cognoissance. 
Tu  romps  alambics,  grosse  beste. 
Et  brusles  charbon  qui  t'enleste; 
Tu  cuis  ahimz,  nitre,  atramens, 
i^'onds  métaulz,  brusles  orpiments; 
Tu  fais  grands  et  petits  fourneaux. 


l'art  qui  élève  les  cal  liéd raies  et  les  liùlels  de  ville,  qui  sculpte  tout  un 
monde  <ie  statues,  produit  dc-s  vitraux  et  des  tapisseries,  des  meubles 
el  (lis  iniiiiiil  ures,  des  autels  ei  des  eiiàsses  d'un  art  merveilleux  ».  Sonl-ce 
I  lialiihié  et  la  science  de  la  lecliiii(|ue  (|ui  dominent  dans  l'art  du  xiii'" 
siècl<'  ?  <^)uels  j)r()grès  celui-ci  a-t-il  réalisé  à  «et  égard  sur  l'art  musulman 
el  sur  l'art  égyptien  ? 
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Abusant  de  divers  vaisseaux. 
Mais  au  faict  je  te  notifie 
Que  j'ai  honte  de  ta  folie. 
Qui  plus  est  grand  douleur  je  soulTre 
Pour  la  puanteur  de  ton  soufre. 
Par  ton  feu  si  chault  qu'il  ard  gent, 
Cuides-tu  fixer  vif  argent? 
Cil  qu'est  volatil  et  vulgal, 
Et  non  cil  dont  je  fais  métal. 
Povre  homme,  tu  t'abuses  bien! 
Par  ce  chemin  ne  feras  rien, 
Si  tu  ne  marches  d'autres  pas.  » 


(io 


CHAPITRE  III. 

LA  RÉFORME  EXPÉRIMENTALE. 


L  —  L9S  précurseurs  de  Van  Helmont. 

Dans  le  Chapitre  précédent,  nous  avons  noté  quelques  élé- 
ments de  l'histoire  de  la  Chimie  au  xiii*^  siècle.  Nous  allons  nous 
reporter  sans  transition  jusqu'au  début  du  xyii*^,  qui  se  signale 
par  l'instauration  définitive  de  la  méthode  expérimentale. 

Pendant  cette  gestation  de  quatre  siècles,  de  grands  facteurs 
historiques  sont  intervenus.  Rénovation  politique  entraînant 
la  constitution  des  monarchies  en  France,  en  Angleterre  et  en 
Espagne;  révolution  dans  les  connaissances  géographiques; 
nouvelle  voie  vers  l'Inde,  créant  la  navigation  océanique,  por- 
tant un  coup  mortel  aux  ports  de  la  Méditerranée,  et  élevant 
à  une  prospérité  inconnue  l'Europe  occidentale;  réforme  reli- 
gieuse qui  remue  toute  l'Europe  pensante  et  croyante;  tout  cela 
aidé  par  ce  puissant  levier  de  l'éducation  moderne,  l'impri- 
merie (i45o),  et  dominé  par  la  Renaissance  intellectuelle.  Une 
renaissance  ri'est  pas  un  simple  retour  à  d'anciennes  traditions. 
Celle-ci,  ])his  <[iie  toute  autre,  est  l'expression  d'une  personna- 
lité nouvelle;  et,  si  elle  s'inspire  de  l'anticiuité,  elle  est  dominée 
par  un  sentiment  de  la  nature  qui  en  fait  l'une  des  périodes 
artisti(|ues  les  plus  brillantes  de  l'Histoire. 

La  renaissani'c  d'art  se  manifeste  d'abord.  Ce  n'est  qu'au 
xv^  siècle  que  la  i)réoccnpali()n  d'une  science  expérimentale 
commence  à  se  faire  jour.  Léonard  de  Vinci  fut  l'un  des  initia- 
teurs. Dans  le  livre  attachant  (pTil  a  consacré  à  la  «  biographie 
psychologi(iue  »  de  ce  grand  ailiste  (^),  voici  ce  que  M.  Gabriel 
Séaillcs  nous  dit  du  milieu  ofi  il  a  vécu  (i/jS^-iSkj)  : 

(^)  (liiljrici  Si'-.Aii.Li:s,  I.roïKinl  de  \'iii(i,  Idrlinle  el  le  schmiiL  Paris, 
l'prriii,   i^'j'J. 
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«  Cent  ans  avant  Galilée,  il  y  a  donc  en  Italie  une  petite 
société  de  libres  esprits  qui  ne  sont  pas  encombrés  par  l'éru- 
dition, grisés  par  l'ivresse  du  beau  langage,  tout  à  l'ambition 
d'imiter  les  périodes  de  Cicéron  ou  de  se  faire  des  âmes  pla- 
toniciennes. Ils  n'étudient  les  anciens  que  pour  profiter  de 
leur  expérience.  Ils  sont  moins  curieux  des  livres  que  des 
choses  elles-mêmes.  Pour  eux,  la  science  est  à  faire,  la  vérité 
est  à  trouver.  Ils  ne  vont  pas  d'abord  avix  hypothèses  très 
générales  c|ui  expliquent  tout  parce  ([u'elles  n'expliquent  rien; 
ils  se  prennent  aux  détails,  aux  laits  particuliers,  lis  ont  des 
yeux  pour  voir.  Ils  regardent  le  ciel  et  la  terre>  les  animaux  et 
les  plantes.  Ils  pratiquent  la  bonne  méthode  d'instinct.  Ils 
font  des  expériences  ;  ils  sont  empiriques  et  mathéinaticiens, 
parce  qu'ils  ne  veulent  s'arrêter  qu'à  des  vérités  que  la  dé- 
monstration impose  ou  que  les  sens  constatent.  Soupçonnant 
déjà  que  la  science  est  vme  œuvre  collective,  sociale,  qu'un 
seul  homme  n'achève  pas  d'un  seul  coup,  parce  qu'elle  ne 
sort  pas  de  l'esprit  toute  faite,  ils  s'unissent,  ils  s'interrogent, 
ils  se  communiquent  ce  qu'ils  savent,  leurs  informations  et 
leurs  découvertes.  C'est  une  société  sans  règlement  ni  statuts, 
qui  spontanément  naît  des  mêmes  besoins  sentis.  A  cette  date 
du  xv*^  siècle,  quelques  artistes,  quelques  voyageurs,  des  méde- 
cins, des  ingénieurs,  quelques  gentilshommes  représentent 
la  science  moderne.  Si  on  les  aperçoit  à  peine,  c'est  qu'ils 
n'occupent  pas  le  devant  de  la  scène.  Derrière  ceux  qui  parlent 
et  qui  écrivent,  ils  commencent  une  œuvre  que  nous  n'avons 
pas  achevée.  Nous  soupçonnei'ions  à  peine  leur  obscur  labeur 
sans  les  manuscrits  de  Léonard  de  Vinci  qui  ont  ainsi  l'im- 
portance d'un  document  de  premier  ordre  pour  l'histoire  de 
la  pensée  humaine  (^).  » 

Ce  «  grand  précurseur  de  la  pensée  moderne  »  «  attaque  les 
scolastiques,  les  dévots  de  l'autorité,  il  n'attaque  pas  les 
anciens  »  (^).  «  .Je  louerai  plus,  dit-il,  un  bon  naturel  sans 
lettres,  qu'un  bon  lettré  sans  naturel  (■').  »  Archimède  est  son 

(')  Séailles,  loc.  cit.,  p.  376. 
(-)   Ibid.,  p.   190. 
(')  Ibid.,  p.  188. 

D.  5 


66  CHAinTRE    111. 

initiateur.  Léonard  reprend  les  choses  où  il  les  avait  laissées  (^). 
Il  sera  suivi  notamment  par  Simon  Stévin  (i54B-iô'.io)  et  par 
Galilée  {i56\-i6/\2).  Le  No\'imi  orgcmuni  de  Hacon  ne  paraissait 
qu'en  1620  et  le  Discours  sur  la  méthode  en  1637.  L'initiation 
vient  donc  cette  fois  des  savants  et  non  pas  des  philosophes. 

La  Chimie  ne  suivra  que  d'assez  loin  sa  soeur  aînée,  la  Phy- 
sique; elle  aura  peut-être  par  contre  un  tempérament  plus 
robuste.  Le  savant  historien  de  Léonard  de  Vinci  nous  rapporte 
qu'il  ne  s'occupa  pas  d'alchimie.  Il  réprouve  ceux  qui  ont  l'am- 
bition «de  créer  de  toutes  pièces  les  choses  simples  et  naturelles  ». 
<'  Les  alchimistes,  interprètes  menteurs  de  la  nature,  affirment 
que  le  vif-argent  est  la  commune  semence  de  tous  les  métaux, 
oubliant  que  la  nature  varie  les  semences  selon  la  diversité 
des  choses  qu'elle  veut  produire  (^).  )^ 

La  recherche  de  l'unité  de  la  matière,  si  tel  est  le  but  de  l'al- 
chimie, n'a  rien  d'absurde;  on  ne  désespère  jjas  de  l'atteindre, 
puisque  ce  problème  a  occupé  les  savants  du  xx*^  siècle,  et 
préoccupe  encore  la  plupart  d'entre  eux.  On  ne  peut  faire  un 
titre  à  Léonard  d'avoir  rejeté  l'alchimie.  Si  le  Parmesan  (loo/p 
i54o)  s'est  laissé  distraire  de  son  art  délicieux  par  la  passion 
c[ui  devait  entraîner  sa  mort  (^),  il  est  à  plaindre  de  s'être  attaché, 
coirnne  tant  d'autres,  à  poursuivre  une  idée  trop  complexe, 
dont  l'expérience  ne  ])ouvait  être  qu'une  suite  de  tâtonnements. 
Mais  c{ui  pourrait  l'en  blâmer.'  Davy  a  cherché  à  décomposer 
l'azote  et  le  phosphore;  cette  tentative  peul-ellc  porter  atteinte 
à  la  clarté  de  son  génie  expérimental?  l''.t  si  le  personnage  ima- 
ginaire de  Balthazar  CUiës  ('*)  a  poursuivi,  avec  trop  d'achar- 
nement au  goût  (h's  (liiinistes,  un  sujet  (|U('  Davy  n'a  fait 
qu'efïleurcr,  nous  novoiis  dans  I'iciin  rc  (h^  Balzac,  non  pas  une 
erreur  scient  iliciiic  ni  une  absurdité,  mais  seulement  un  manquc^ 
de  goût  à  juger  un  ])i(>l)lème  si  évidemment  dispi-oporlionné 
à  nos  movcns  d  in\ csl  lual  ions. 


(')  Séaii.i.i.s.  Ioc.  cil.,  p.    l't^C). 

(-)  IbiiL,  1».  '.M);. 

(•'')  Cil.  Blanc,  llii.li>iir  des  pciiilres. 

('*)  II.  Di;  Balzac,  Lu  icclwithe  de  l'ahwlii. 
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Plus  une  science  est  tributaire  de  l'expérience,  plus  son  épa- 
nouissement est  lent.  La  plus  forte  d'entre  elles  ne  commencera 
à  poindre  qu'avec  Van  Helmont;  avec  Boyle  seulement,  elle 
trouvera  son  but  philosophique.  Et  nous  devrons  clore  cette 
période  sans  avoir  encore,  et  de  bien  loin,  atteint  ce  lîut.  Mais 
la  volonté  de  mettre  les  préjugés  philosophi(jues  hors  la  science 
sulfira  à  accuser  l'individualité  de  ces  deux  grands  noms.  Ils 
dominent  tout  d'un  coup  des  personnalités  imprécises  comme 
Geber  et  toute  la  foule  des  anonymes,  au  sujet  desquels  on  est 
incapable  de  décider  s'ils  appartiennent  au  xiii®  siècle,  à  la 
science  arabe  ou  à  la  science  grecque. 

Une  série  de  savants  intéressants  à  signaler  ])réparent  la  voie 
aux  deux  novateurs,  (litons  Basile  Valentin,  auteur  d'un  livre 
fameux  Currus  triomphahs  antimonii,  mais  dont  la  person- 
nalité n'est  pas  bien  dégagée,  puisque  l'on  n'est  môme  pas  d'ac- 
cord sur  le  siècle  où  il  a  vécu.  Certains  auteurs  anciens  le  font 
tiaître  au  début  du  xv^  siècle;  d'autres,  peut-être  avec  plus  de 
laison,  voient  en  ses  écrits  des  œuvres  du  xvi^  siècle;  ils  ne 
furent  d'ailleurs  publiés  qu'en  1602  ou  i6o4.  Le  fait  est  ([ue  nous 
avons  fait  d'immenses  progrès  depuis  les  Sommes.  On  n'est 
pas  encore  dégagé  des  entités  alchimiques,  mais  on  expéri- 
mente d'une  manière  originale,  et,  pour  autant  que  l'on  ne  rai- 
sonne pas  des  principes  des  choses,  on  conclut  avec  logique. 

Le  char  triomphal  de  l'antimoine  est  une  excellente  mono- 
graphie, bien  meilleure  que  son  titre.  L'antimoine  naturel  (sul- 
fure) contient  beaucoup  de  soufre;  il  est  susceptible  de  changer 
de  couleur;  on  en  connaît  plusieurs  oxydes:  le  soufre  doré,  le 
beurre  d'antimoine,  le  kermès,  etc.  Quel  travail  mievix  que  celui- 
ci  pouvait  conduire  lentement  la  Chimie  à  la  connaissance  de  nos 
éléments? 

B.  Yalentiu  préparc  l'esprit  de  sel  par  l'action  du  vitriol  sur 

le   sel   marin.    L'huile    de    vitriol    est    employée    couramment 

de  son  temps;   la   connaissance  des  sels  a  donc  fait  de  grands 

progrès. 

Paracelsc  (^)  (i  iQS-i;")  ji)  est  mieux  connu,  bien  que  ses  œuvres, 

(^)  'Se  à  Einsidcln  (Suisse),  mort  à  Salzhourg'.  Son  portrait,  par  un  peintre 
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réunies  à  l'instigalioii  de  l'archevêque  de  Cologne  pai*  Jean 
Huseï'  (^),  n'aient  été  publiées  que  cinquante  ans  après  sa  mort. 
Ce  n'est  pas  que  nous  ayons  à  nous  féliciter  beaucoup  de  le 
connaître  en  ce  qui  regarde  sa  vie  privée.  On  nous  le  représente 
comme  un  pilier -de  cabaret,  grand  hâbleur,  ayant  dû  à  quelques 
cures  heureuses  une  réputation  médicale  dont  son  humeur 
voyageuse  ne  sut  pas  profiter.  Il  semble  probable  d'ailleurs 
qu'il  ne  quitta  guère  l'Allemagne  et  la  Suisse,  bien  qu'il  ait 
prétendu  avoir  visité  la  France,  l'Italie,  l'Espagne,  la  Suède, 
l'Egypte,  la  Tartarie. 

Combattant  la  doctrine  des  humeurs  que  l'on  attribuait 
surtout  à  Galien,  les  médecins  spagiriques  (^)  prétendaient  baser 
l'art  de  guérir  sur  la  connaissance  des  réactions  chimiques. 
C'était  assurément  une  excellente  tendance  pour  pousser  à 
l'étude  de  notre  science.  Paracelse  fut  l'un  de  ses  premiers 
adeptes;  on  ne  cioit  pas  qu'il  y  en  ait  eu  de  plus  enflammé. 

Mais  laissons  de  côté  cet  aspect  de  notre  personnage,  pour  ne 
voir  que  le  chimiste.  A  vrai  dire,  l'étude  de  ses  procédés  nous 
fournirait  bien  quelques  indications  curieuses,  mais  Paracelse 
est  philosophe  ("),  et  sous  cet  aspect,  il  est  bien  plus  intéressant. 
Personne  aujourd'hui  ne  confond  ce  (pie  l'on  appelle  la  «  phi- 
losophie ))  d'une  science  expérimentale  avec  la  philosophie; 
leurs  méthodes  se  contrarient.  Il  n'en  était  pas  de  même  du 
temps  de  Paracelse.  Eui,  il  est  tout  ensemble  «  péripatéticien 
et  chimiste  ».  Il  voit  la  Chimie  avec  les  yeux  de  la  philosophie,  et, 
dans  l'histoire  de  la  Chimie,  il  pourrait  être  regardé  comme  la 
dernière  grande  figure  de  la  période  philosophique.  Il  figure  dans 
ce  Chapitre  plutôt  par  la  date  de  sa  naissance  qu'à  cause  du 
caractère  de  son  œuvre.  Van  Ilelmont  fera  certes  encore  de  la 
]>liilosophie,    si    l'on    ciiIcikI    par   là    rcnscni])^'    dfs   pTol)lèmes 

allemand  du  xyi*^  siècle,  ligure  au  Musée  du  Louvre.  Une  copie,  que  des 
raisons  convaincaiiles  perriieLleiil  d'allribuer  à  llulx'iis,  est  au  Musée 
de  Bruxelles. 

(')  Bâlc,  l58<);   lo  vol.  iii-'j". 

(^)  De  1T.XKJ,  extraire,  et  OL-^i'.po),  rassembler. 

(■'*)  A.  FnANCK,  Note  criliqiie  cl.  Iiislorlqite  sur  Paracclac  [C-  R.  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  morales  et  jmUliqnes,  18/1  y). 


I,A    UKFORMi:    EXI'HUIMKNTAI.E.  Gi) 

scientifiques  qui  s'élèvent  aux  principes   des   choses,   mais  sa 
philosophie  sera  expérimentale. 

Un  commentateur  (^)  de  Paracelse  nous  donne,  avec  de  bonnes 
indications  sur  sa  doctrine,  une  excellente  définition  de  la 
Chimie,  d'art  qui.  par  la  résolution  des  mixtes,  eu  sépare  le 
pur  dé  ce  qui  est  impur  ».  Il  était  difficile  à  ce  «  pur  »  de  ne  pas 
devenir  une  entité  philosophique. 

Dans  la  décomposition  des  mixtes,  les  chimistes  séparent 
cinq  «  svibstances  »  qu'ils  appellent  «  principes  prochains  et 
naturels  »  :  le  soufre,  le  mercure,  le  sel,  le  flegme,  la  tête 
morte. 

Ces  cincr  principes  proviennent  d'autres  principes  plus  éloi- 
gnés, c'est-à-dire  des  quatre  qualités  élémentaires,  le  chaud,  le 
sec,  le  froid  et  l'humide. 

La  qualité  n'est  pas  proprement  l'élément  visible;  ainsi  l'eau 
n'est  pas  la  qualité  humide.  Celle-ci  est  la  vapeur  la  plus  sub- 
tile, la  plus  petite  particule  de  l'eau  sensible. 

Les  qualités  ne  forment  pas  seules  les  éléments  visibles.  Ainsi 
le  feu  n'est  pas  seulement  de  la  qualité  pure  qu'on  nomme 
chaleur,  mais  il  contient  la  sécheresse  de  la  terre  et  l'humidité 
de  l'eau  et  de  l'air. 

A  vrai  dire,  on  le  voit,  ni  les  éléments  d'Aristote  ni  les  qua- 
lités élémentaires  ne  sont  à  notre  sens  des  éléments.  Pas  plus 
C{ue  les  cinq  ":  principes  »  d'aillevirs. 

Parmi  ceux-ci,  il  y  en  a  deux  qui  sont  composés  de  la  terre 
et  de  l'eau  commune  et  grossière,  ce  sont  le  flegme  et  la  tète 
morte.  Les  trois  autres,  mercure,  soufre  et  sel,  sont  formés  d'une 
substance  entièrement  subtile. 

Dans  la  nature^  on  ne  trouve  ni  une  qualité  ni  un  principe 
sans  l'autre.  En  général,  sous  le  nom  de  soufre  les  chimistes 
entendent  la  chaleur,  par  mercure  l'humidité,  par  sel  la  séche- 
resse; mais  ces  cjualités  sont  sevilement  dominantes,  non  exclu- 
sives. 

Le  soufre  est  formé  du  mélange  des  deux  qualités  les  plus 

{'■)  Abrégé  de  la  doctrine  de  Paracelse  et  de  ses  archidoxes.  Anonyme  (par 
F.  M.  Pompée  Colonne).  Paris,  d'Houry,  i~2!\. 
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subtiles  et  par  conséquent  les  plus  chaudes,  l'air  et  le  feu.  Ceux- 
ci  peuvent  se  trouver  mélanoés  en  diverses  ])roportians;  il  peut 
y  avoir  une  infinité  de  sovifres  divers. 

Mais  le  soufre  des  philosophes  n'apparaît  pas  aux  yeux  :  il 
faut  qu'il  soit  accompao;né  de  cette  humidité  que  nous  appelons 
mercure.  Le  mercure  des  philosophes  est  lui-même  une  humi- 
dité très  subtile  imprégnée  dudit  soufre  chaleureux.  Et,  comme 
cette  humidité  peut  avoir  plus  ou  moins  de  soufre,  C{ui  par  lui- 
même  peut  être  formé  de  plus  ou  moins  de  feu  et  d'air,  il  y  a  un 
plus  grand  nombre  encore  de  mercures  cpie  d'humidités  diffé- 
rentes. 

De  plus,  ce  mercure  n'est  pas  sans  quelque  sécheresse  (terre). 
La  sécheresse,  mêlée  à  l'humidité  mercurielle,  fait  paraître 
l'humidité  qu'on  appelle  mercure  en  forme  huileuse  et  gluante. 
Mais  lorsc|ue  les  corpuscules  secs  prédominent  sur  l'humidité 
dii  mercure,  ils  empêchent  l'humidité  de  couler:  le  composé 
devient  sel. 

On  voit  que  tout  cela  n'est  pas  autre  chose  qu'une  élucu- 
bration  sur  les  éléments  d'Aristote.  I^e  mélange  des  «  qualités  » 
fournit  les  «  principes  «;  mais,  d'après  I^aracelse,  il  donne  aussi 
l'essence  des  êtres  ou  quintessence,  cincpiième  être  cjui  résulte 
des  c{uatre  qualités  élémentaires  diversement  mélangées. 

Chaque  individu  a  son  soufre,  son  mercure  et  son  sel  particu- 
lier. Quant  à  la  (piinlessence,  c'est  le  «  pur  »  d'iui  mixte,  en 
un  avitrc  terme,  l'élément  prédestiné  de  Paracelse,  tous  termes 
amphigouri(}ucs  ([u'il  est  inutile  de  commenter. 

La  (piintessence  de  l'or  (existe  en  petite  (juantité  dans  le  noble 
métal,  le  reste  n'est  que  son  corps  «  lépreux  et  impur  »,  «  bon 
à  rien  ». 

Relevons  en  lin  (l;ins  l;i  phraséologie  de  Paracelse  les  termes 
'<  arcanc  »  cl  «  magistère  »  (pii  signihcnt  des  «  (|uintessences 
exaltées  et  «  poussées  au  |)lus  gi'and  degré  de  perfection  ». 

lonle  cetl(!  "  j)lnl()S(i|)hie  ".  poui'  prél cnl  iciisc  (pi'clle  appa- 
raisse, n'a  rien  de  parlicidièrcminil  (ulginal.  Le  poète  dii  xni'' 
siècle  ne  nous  a  guère  ])atlé  aniremeni   du  mcrciu'c  : 

<;il  (prc>-l   MpJalil  et  vMli;iil 
tj   non  cil  dont   je  lais  niclal. 
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Et  quant  au  soufre.  Geber  l'a  déjà  défini  «  une  graisse  de  la 
terre  qui,  par  une  décoction  lente  et  douce,  a  été  épaissie  et 
réduite  en  une  substance  sèche,  et  quand  elle  est  devenue 
bien  sèche,  elle  s'appelle  soufre  »  (^). 

Evidemment  Paracelse  retarde  :  c'est  une  méthode  chère  au 
moyen  âge  (^)  que  celle  qu'il  emploie,  cherchant  à  abstraire 
ainsi  les  propriétés  des  corps  en  des  êtres  philosophiques  ima- 
ginaires. Et  pour  sa  technique  expérimentale,  supposons,  pour 
sa  gloire,  qu'il  est  de  bonne  foi  lorsque,  nous  initiant  à  ses 
procédés  pour  la  découverte  de  la  quintessence,  il  entoure  ses 
descriptions  d'obscurités  voulues  en  vue  de  les  dissimuler  au 
vulgaire  indigne  de  les  connaître  et  de  les  exploiter. 

Rien  de  tout  cela  ne  pouvait  préparer  une  réforme.  Bien 
plus  salutaires  étaient  les  tendances  de  deux  spécialistes,  dont 
il  importe  de  rappeler  ici  les  noms  comme  précurseurs  de  Van 
Helmont.  C'est  d'abord  Agricola,  chimiste  saxon  {i/igi-i3o5), 
auteur  de  l'Ouvrage  célèbre  -De  re  metaUica.  Ce  livre  est  impor- 
tant pour  nous  parce  qu'il  est  spécial,  et  que  l'auteur  a  la  sagesse 
de  ne  pas  s'occuper  de  philosophie. 

Puis,  c'est  Bernard  Palissy  (i 499-1589).  C'est  plaisir  d'en- 
tendre un  simple  ;'.  ouvrier  de  terre  et  inventeur  de  rustiques 
figulines  »  recommander  à  son  lecteur,  dans  la  langue  savou- 
reuse de  Montaigne,  «  de  ne  pas  enyvrer  son  esprit  de  sciences 
escrites  aux  cabinets  par  une  théorique  imaginative  ou  cro- 
chetée de  quelcjue  liure  escrit  par  imagination  de  ceux  qui 
n'ont  rien  practiqué  ».  «  Si  les  choses  conçues  aux  esprits  se 
pouuaient  exécuter,  les  souffleurs  ("')  d'alchimie  feroyent  de 
belles  choses  ».  «  Je  n'ai  point  eu,  dit-il,  d'autre  liure  que  le  ciel 


i})  Loc.  cil.,  p.  221. 

(-)   F.  PicAVET,  Philosophies  médiévales,  jî.   n^b. 

(^)   Jean  de  Mcun  avait  dit  : 

Laissez   fourneaux,   vaisseaux  divers 
De  ces  souffleurs  faux  et  pervers. 

Ce  ternie  pittoresque  est  encore  employé  par   La  Fontaine    (A.  France, 
Le  génie  latin.  Paris,  Lemerre.  191 '5,  p.  80). 
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et  la  terre,  lequel  est  connu  de  tous;  et  est  donné  à  tous  de 
connoistrc  et  lire  ce  beau  liure  ». 

Dans  son  «  Traité  de  l'or  potable  »,  B.  Palissy  jvige  sévèrement 
Paracelse,  donnant  à  entendre  c[ue  son  or  dissous  ou  en  poudre 
n'en  était  pas.  Dans  son  «  Traité  des  métaux,  »  il  nous  raconte 
que  :  «  Le  sieur  de  Courlange,  varlet  de  chambre  du  roy,  sçauait 
beaucoup  de  telles  finesses,  s'il  en  eust  voulu  user.  Car,  cjuel 
que  jour  venant  à  disputer  de  ces  choses  devant  le  roy 
Charles  IX.  il  se  vanta,  par  manière  de  facétie,  qu'il  lui  ap- 
prendrait à  faire  l'or  et  l'argent;  pour  laquelle  chose  expéri- 
menter il  commanda  aiulit  de  Courlange  qu'il  eust  à  besogner 
promptement,  ce  qui  fui  fait.  Et  au  jour  de  l'expérience,  ledit 
de  Courlange  apporta  deux  phioles  pleines  d'eau  claire  comme 
eau  de  fontaine,  lac[uellc  estait  si  bien  accoustrée,  que,  met- 
tant une  aiguille  ou  autre  pièce  de  fer  tremper  dans  l'une  des- 
dites phioles,  elle  devenait  soudain  de  couleur  d'or;  et  le  fer 
estant  trempé  dans  l'autre  phiole,  devenait  de  couleur  d'ar- 
gent ».  Et  l'auteur  ajoute  plus  loin  :  (■  Et  toutes  fois  c'cstait 
une  tromperie,  comme  le  dit  de  Courlange  me  l'a  dit  de  sa 
propre  bouche  »  (^). 

Ne  cherchons  pas  autre  chose  intéressant  le  progrès  de  la 
philosophie  chimique  dans  l'œuvre  de  B.  Palissy.  La  figure 
est  attachante  comme  manifestation  à  cette  époque  du  bon  sens 
français.  Les  secrets  de  ses  émaux,  surpris  j^ar  un  opiniâtre 
labeur,  sont  plutôt  une  œuvre  d'artiste  que  de  savant,  puisqu'il 
a  emporté  ses  secrets  dans  la  tombe;  d'ailleurs,  il  n'a  fait  que 
retrouver  des  procédés  ([ui,  au  point  de  vue  chimique,  ne  diffé- 
raient guère  de  ceux  utilisés  depuis  plus  de  cinquante  ans  en 
Italie;  nous  savons  qu'ils  y  et  ient  arrivés  d'Espagne;  vers  la 
même  époque,  la  fabrique  de  Saint-Porchaire  (^)  (Deux-Sèvres) 
exécutait  des  pièces  (souvent  appelées  faïences  Henri  II)  avec 
non  moins  d'habileté  technique. 


(^)    D'après    HociVr. 

(^)  E.  BoNAFFÉ,  Les  faïences  de  Sainl-Porchaire.  Paris,  1889.  —  E.  Gar- 
iv'iKn,  Dictionnaire  de  la  Céramique.  Paris,  Librairie  de  l'Arl  ;  s.  d. 
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II.  —  Van  Helmont  (1577-1644 


J.-B.  \  an  Helmont  est  né  à  Bruxelles;  il  appartient  à  deux 
^'randes  familles  belges,  la  famille  de  Stassart  par  sa  naissance  (sa 
mère  était  Marie  de  Stassart),  et  la  famille  de  Mérode  par  son 
mariage  avec  Marguerito;  Van  Ranst.  Il  voit  le  jour  la  même  année 
que  Rubens.  Et  tandis  que  le  grand  peintre  flamand  caractérise 
le  plein  épanouissement  de  son  art,  cette  période  splendide,  qui 
dans  une  évolution  artistique,  précède  trop  souvent  une  déca- 
dence, le  mouvement  de  la  science  chimique  naît  à  peine  avec 
Van  Helmont;  il  se  dessine  seulement  par  une  tendance,  sans 
savoir  toujours  ce  qu'il  faut  répudier  de  l'ancienne  discipline. 

Abandonné  complètement  à  lui-même  pendant  les  études 
de  sa  jeunesse,  il  suit  les  cours  de  l'irniversité  de  Louvain,  mais, 
son  temps  terminé,  il  refuse  le  titre  de  mas.ister  septem  artiuni. 
11  cherche  dans  d'autres  directions  c  la  science  de  la  vérité  ou 
la  vérité  de  la  science  ».  Les  Sciences  médicales,  l'Histoire  natu- 
relle, TAstronomic;  le  Droit  n'avaient  pu  donner  satisfaction 
à  son  esprit  tourmenté.  Un  rêve  où  l'archange  Raphaël  lui 
promet  ses  conseils  détermine  sa  vocation  médicale. 

Peu  après  sa  promotion  au  Doctorat,  on  lui  coniia  un  cours 
de  Chirurgie.  Il  s'aperçut  bientôt  qu'il  n'en  connaissait  rien,  et 
en  profita  pour  abandonner,  en  même  temps  que  sa  chaire, 
omnes  omnium  lihros,  acribologias,  atque  inanes  scholarum 
pollicitationes, 

Il  voyagea  pendant  cinq  ans.  Revenu  à  Bruxelles  en  i6o5, 
il  pratique  la  médecine^  ayant  en  vue,  non  pas  de  se  faire  une 
clientèle  brillante  ni  de  soigner  les  princes  et  les  rois,  mais  de 
soulager  les  infortunes.  Aucune  distraction,  aucun  plaisir  ne 
peut  l'arracher  à  ses  occupations  ('). 

En  1609,  peu  après  son  mariage,  il  s'adonne  aux  travaux  qui 
lui  ont  permis  de  s'attribuer  le  titre  de  philosoplius  per  ignem 


(^)  (;  Etenini  nec  ^'clUlS,  ncc  symposia,  vel  imicani  niihi  horam  subtra- 
hebant  :  sed  labor  continus  et  virgilia,  fures  mci  temporis  »  [Tum.  peslis, 
p.  834). 
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([u'il  aimait  à  rappeler.  C'est  à  Vilvorde,  petite  ville  située 
à  quelques  kilomètres  de  Bruxelles,  là  mcme  où  le  grand  peintre 
flamand  avait  fixé  à  la  fin  de  sa  carrière  sa  résidence  d'été,  que 
le  père  de  la  chimie  pneumatique  exécuta  ses  expériences  cé- 
lèbres. «  Dieu  m'a  donné,  dit-il,  une  épouse  pieuse  et  noble; 
je  me  suis  retiré  avec  elle  à  Vilvorde;  c'est  là  que,  pendant  sept 
ans,  je  me  suis  consacré  à  la  pyrotechnie  et  au  soulagement 
des  pauvres  (^).  » 

Il  avait  été  sollicité  à  écrire  un  Traité  sur  les  propriétés  thé- 
rapeutiques du  magnétisme  animal;  celui-ci,  publié  à  son  insu, 
lui  valut  les  rigueius  de  l'Inquisition,  et  finalement,  après 
treize  années  pendant  lesc[uelles  son  affaire  fut  alternativement 
poursuivie  et  oubliée,  il  fut  maintenu  prisonnier  dans  sa  propre 
maison  en  i634,  pendant  une  période  qui  dura  au  moins  jusqu'à 
la  fin  de  lôSb^.  On  dit  que  Marie  de  Médicis  intervint  en  faveur 
de  celui  que  Guy  Patin  appelait  ce  «  méchant  pendard  flamand  », 
qui  profita  de  sa  mise  en  liberté  pour  secourir  les  pestiférés 
dans  les  différents  points  du  pays  où  sévissait  le  fléau. 

Van  Helmont  publia  de  son  vivant  jdusieurs  Ouvrages  de 
Médecine  (^).  Le  seul  connu  ayant  trait  à  la  Chimie  parut  à  Leyde 
en  i6i5.  11  est  écrit  en  flamand  et  intitulé  :  Dageraad  ofte 
nieiiwe  opkonst  der  Geneeskont,  in  i'erborgen  grond-regulen  der 
yaturc  (•').  Des  ])riiuipcs  généraux  de  Philosophie,  de  Chimie 
et  de  Physiologie  y  soot  exposés.  Quelques  jours  avant  sa  mort, 

(')    '/'mil.    iii'sli.s,  p.  HSa. 

(-)  .Nos  renseifçncmcnls  de  bioo;ra{)hie  et  de  bibliograj)liic  concornaiit  Van 
Ilelmout  sont  extraits  de  Ja  belle  étude  de  M.  W.  Ronunelaere  (Mémoires 
de  l'Académie  de  Médecine  de  Belgique,  1868). 

(')  Aurore  de  la  renaissance  ds  la  Médecine  et  rèi^les  joiulamenlales  cachées 
lie  la  nature.  (ïe  Livre  n'est  signalé,  ni  par  F.  ]lo(>[er  dans  son  Histoire 
{■j.^  édilion,  iSCx),  I.  IT,  ]).  \''}\  el  suiv.),  ni  ])ar  H.  l\()pp  (/)Vi7/Y/,g^,  Band  lîl. 
Rrannswi'ig,  Viewcg,  187*^,  p.  l 'io  et  sniv.).  ]\I.  ^^'.  Jionimelaere  adniel 
iloc.cil.,  \>.  \}'\}  i|iie  les  itiées  «pie  Van  llelinont  y  expose  sont  reproduites 
dans  Ortus  medicimr;  il  dnil  Tlii'  pirclinx  pniscpi'il  a  été  pid)lié  au  momenl 
même  des  ret^lierelies  de  \';ni  llrlnidiil  à  N'ilvorde.  Il  serait  désirable  que 
l'on  en  pnliii.'il  une  Iradnclion.  Sa  comparaison  avee  VOrtus  medicinie 
déeideiail  si  ce  dcriiiri'  (Invraijre  a  réellement  été  modifié  par  François- 
.Mi'l  rnir,  l'dnitni'  on   |i'  di  I . 
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il  confia  à  son  iils,  François-Mercure  ^  an  lleiniont.  la  publi- 
cation de  son  Ortiis  medicinse  (^).  Ce  fils  avait  à  ce  moment 
26  ans  ;  il  avait  étudié  la  Médecine.  C'était  un  esprit  singulier,  vif 
et  original,  qui  se  piquait  d'érudition:  il  s'était  donné  à  la 
Chimie;  son  existence  fut  assez  désordonnée  (^).  Ces  aY)précia- 
tions  donnent  une  certaine  consistance  à  l'opinion  des  historiens, 
qui  craignent  cjue  le  fils  ait  introduit,  dans  l'œuvre  du  père 
confiée  à  ses  soins,  beaucoup  de  ses  idées  personnelles. 

Ortus  medicinse  est  actuellement  notre  seule  ressource  pour 
donner  quelques  indications  sur  l'œuvre  chimique  de  Van  Hel- 
mont.  Voici  le  résumé  du  Chapitre  XX,  intitulé  :  C omplexionuin 
atque   ?nistiouu}>i  clcmtjilalium  fîgmentiim  ("■)  : 

«  I.  Pourquoi  la  terre  n'est  pas  un  élément  primitif.  ■>..  Le 
feu  n'est  ni  un  élément,  ni  une  substance.  —  3.  Toutes  les 
choses  visibles  sont  matériellement  de  l'eau.  —  4-  Pourcjuoi 
la  partie  de  l'air  appelée  région  moyenne  est  froide.  —  5.  Que 
sont  les  trois  principes  des  chimistes.  —  6.  Les  corps  ne  se 
réduisent  pas  en  trois  principes.  —  7.  Inconséquence  de  Para- 
celse.  —  8.  Erreur  des  chimistes.  — ■  y.  On  démontre  la  réduc- 
tion des  trois  principes  en  eau  des  nuages.  —  10.  Le  sel  volatil 
des  simples  est  fixé  par  coUicjuation.  —  11.  Les  trois  principes 
n'étaient  pas  à  l'origine,  mais  ils  se  font  par  séparation,  et 
sont  de  fait  une  nouvelle  créature.  —  12.  L'huile  des  choses. 
après  disparition  de  sa  concrétion  séminale,  n'est  que  de  l'eau. 
—  i3.  La  même  chose  pour  le  carbone. —  i4-  Ce  qu'est  le  gas 
sylvestre  des  choses.  —  i5.  Comment  le  gas  naît  dans  le 
raisin.  —  16.  Le  gas  dvi  vin.  —  17.  Pourquoi  une  trop  grande 
quantité  de  raisin  est  nuisible.  —  18.  (^ue  le  gas  du  moût 
n'est  pas  de  l'esprit  de  \\n.    —    19.    Fausse  opinion  de  Para- 


(^)  La  première  éditio)i  parut  quatre  ans  après  sa  mort  (Elzévir,  164B). 
Signalons  (d'après  Hoei'er)  les  autres  éditions  :  Venise,  i65i  et  i65i; 
Lyon,  i656;  Franckfort,  1661,  1681  et  1707.  Traduction  française  par  Le 
Conte  (1670,  in-4°).  Traduction  anglaise,  Londres,  1662;  in-fol. 

(^)  Cap.  :  Van  Helmoxt,  Journal  de  Pharmacie,  3^  série,  t.  XXT,  i852, 
p.  3o2  et  359;  voir  notamment  pages  3o5  (note)    et  365. 

(*)  Représentation  élémentale  des  complexes  et  des  mixtes. 
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cel?e.  —  20.  Soufre  double  dans  l'étaiu  :  d'où  sa  légèreté.  — 
■?i.  La  poudre  à  canon  prouve  le  gas.  — ■  22.  Transmutation 
mutuelle  en  gas.  —  23.  Incompatibilité  de  certaines  colli- 
qua lions.  —  24.  Que  matériellement  le  gas  n'est  ni  terre  ni 
air.  —  26.  Sept  propositions  absurdes  qui  découleraient  de 
ces  erreurs.  --  26.  Le  mixte  ne  peut  rtre  converti  en  élément 
par  la  force  de  l'élément  vainqueur.  —  27.  Expérience  de  la 
liqueur  All^ahest  (^;.  —  28.  Tout  gas  vient  de  l'élément 
de  l'eau.  —  2g.  C'est  prouvé  par  l'expérience  du  charbon.  — - 
3o.  Par  l'expérience  que  tout  végétal  est  totalement  et  maté- 
riellement formé  de  la  seule  eau.  — -Si.  Ainsi  toute  pierre  est 
de  l'eau.  —  32.  Les  poissons  et  toute  graisse  sont  seulement 
de  l'eavi.  —  33.  Toute  suie  est  seulement  de  l'eau.  —  34-  Tous 
les  soufres  sont  l'éduits  en  suie  et  gas  :  ceux-ci  sont  réduits 
en  eau.  —  35.  Pourquoi  le  feu  ne  peut  produire  de  l'air  avec 
l'eau.  —  36.  La  terre  et  le  verre  ne  sont  que  de  l'eau.  — 
37.  Le  gas  des  sels  n'est  que  de  l'eau  insipide.  — ■  38.  Le  gas  des 
fruits  que  de  l'eau.  —  39.  Commentaires  de  l'Ecole  sur  les 
exhalaisons.  — •  4o.  La  physique  dans  les  ténèbres  et  sa  pyro- 
technie. -  •  /[i.  L'esprit  de  vie  est  matériellement  le  gas  de 
l'eau.  —  /\'3.  La  sueur  avant  la  mort  n'est  pas  de  la  sueur,  mais 
la  liquidité  de  la  liqueur.  -—  43.  Nous  sommes  facilement  cor- 
rompus par  le  gaz  endémi<j[ue.  » 

C'est  ce  (^liapiUc  (jiii  \a  principalement  nous  servir  dans 
notre  étude  très  sommaire  do  l'œuvre  chimique  de  VanHelmont. 
Nous  prendrons  la  traduction  de  Le  Conte  (^),  h  laquelle  nous 

(')  On  ignore  ce  que  ])(ul  rire  l'alUalicst  do  Paracclsc;  on  veut  y  voir, 
soit  l'acide  nitrique,  soit  un  alcali  caustique.  D'après  Van  Ilelmont  [Or/us; 
Klzevir,Y>-  lo5),il  dissout  les  cailloux,  et  ceux-ci  sont  ainsi  finalement  réduits 
en  eau  insipide  cl.  iiicdlorc  ^lais  nous  ne  pouvons  guère  tabler  sur  des 
expériences    de    ce    genre. 

C')  Le  Clia])ilre  XX  de  Irclilion  i'.lzn'ir  devient,  dans  la  traduction  do 
Le  (lonte,  le  Chapitre  XV;  il  est  intitulé  :  «  Les  corps  qu'on  a  cru  être 
mixtes  et  composez  des  quatre  elemens,  tirent  leur  matière  de  la  seule 
eau,  il  n'Iournent  finalciiirnl  eu  piii'c  eau  insipide  et  élémentaire  auec 
rilisloire  du  fias  )i.  Cclli:  Iradiicliou  est  un  résumé  pas  toujours  fidèle 
et  souvcnl   peu  judicieux.   Nous  avons  préféré  nous  en  servir,  plutôt  que 
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apportons  quelques  rectifications  ou  compléments  d'après  le 
texte  latin. 

Expériences  sur  les  gaz  (^).  —  «  Le  charbon  qui  se  fait  par  une 
colliquation  de  soufre  et  de  sel  qui  agissent  ensemble  en  brû- 
lant :  et  sénéralement  tous  les  corps  qui  immédiatement  ne 
s'en  vont  pas  proniptement  en  eau  jettent  un  certain  esprit 
sauvage  (^)  nommé  gas.  Par  exemple  soixante  deux  liures  de 
charbons  consumés  ne  laissent  guère  plus  d'vnc  liure  de  cen- 
dres. Donc  les  soixante  liures  de  surplus  ne  seront  qu'esprit. 
Cet  esprit  ou  ce  gas  (')  ne  peut  pas  être  détenu  dar>s  des 
vaisseaux  ny  être  réduit  en  corps  visible,  que  sa  vertu  sémi- 
nale ne  soit  préalablement  éteinte.  Les  corps  le  contiennent 
et  souuent  s'en  vont  tout  en  cet  esprit.  Ce  n'est  pas  pourtant 
qu'il  soit  actuellement  en  eux  (car  il  ni  pourroit  pas  être 
détenu,  et  tout  l'assemblage  du  corps  se  dissiperoit  auec  lui) 
mais  c'est  vn  esprit  coagulé  corporelement,  qui  est  excité 
par  vne  acquisition  de  ferment,  comme  on  void  au  pain,  vin, 
hydromel,  pomé,  cidre,  etc.,  ou  par  quelque  addition  étran- 
gère :  comme  par  le  sel  armoniac  auec  l'eau  forte  ;  ou  par 
cjuelque  disposition  alteratiue,  comme  on  void  aux  pommes 
qui  cuisent  au  feu.  Les  raisins  entiers  se  sèchent  et  se  conser- 
uent;  mais  si  tôt  que  la  pelure  des  grains  se  rompt  et  se  déchiré 
ils  concoiuent  d'abord  le  ferment  d'ébuUition,  qui  est  vn 
principe  de  transmutation.  Les  ius  de  raisins,  de  pommes,  de 
baves,  l'hydromel,  les  feuilles  et  les  fleurs  contuses,  commen- 
cent  à   bouillir  tout   aussi   tôt  qu'elles  ont  pris  le  ferment,  et 

do  faire  nous-mème  du  texte  latin  une  traduction  qui  offrait  le  danger  de 
trop  moderniser  l'œuvre.  Le  latin  de  Van  Helmont  n'a  pas  la  précision  d'un 
texte  de  Tacite  1  II  faudrait  vme  préparation  spéciale  pour  le  traduire 
fidèlement. 

(^)  D'après  Cap  [Journ.  de  Pliarnu  ctChim.,  3"^  série,  t.  XXI,  i852,p.3o8), 
c'est  à  Macquer  que  revient  l'honneur  d'avoir  remplacé  s  par  :;  dans  le 
mot  de  Van  Helmont.  k  Pauvre  ]Macquer  !  » 

{-)  Le  Conte  traduit  ici  syh'ester  par  srt»p.ige;  le  terme  syWesler  paraît 
consacré. 

('*)  Van  Helmont  dit  :  n  Hune  spiritum  incogtiituni  hactenus,  novj  no- 
mine  gas  voco  »  {Elzevir,  p.  loG). 
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alors,  le  <ias.  où  cet  esprit  sauvaoe  s'exciter  Et  s'il  est  détenu 
|)ar  force  clans  les  tonneaux,  il  rend  les  vins  furieux,  violés  et 
nuisibles,  ([ui  souuent  ne  pouuant  pas  être  dompté  par  la 
vertu  digestiue,  il  se  joint  à  l'esprit  vital,  malgré  qu'il  en 
ait,  et  si  par  hazard,  il  se  rencontre  cjuekjue  excremêt  qui  soit 
sur  le  point  de  s'éuacuër  par  insensible  transpiration,  il  le 
condense  et  le  coagule  par  son  acidité  ferment  aie,  et  se  rend, 
fort  incommode,  jusqu'à  causer  souuent  de  tranchées,  diar- 
rhées et  dissenteries  fâcheuses.  Ce  gas  n'est  pas  l'esprit  qui 
est  au  vin  api^és  qu'il  est  fait  :  mais  c'est  celuy-là  qui  fait  le 
furihoiul.  quand  le  \iii  est  eu  sa  facture  et  en  sou  el)ullition, 
qui  souuent  suffoque  ceux  ([ui  le  respirent  tout  à  coup.  Ce 
qui  deuroit  aduertir  les  Médecins  de  ne  pas  mépriser  les  par- 
fums comme  ils  font,  ni  les  remèdes,  cpii  par  leur  odeur  ne 
recréent  pas  seulemeni  ceux  {[ui  sont  tombés  en  syncope  et 
défaillance,  mais  aussi  ils  sont  capables  de  guérir  beaucoup 
de  maladies  à  cause  de  leur  prompte  pénétration  :  car  cet 
cspnt  pénètre,  et  emporle  les  odeurs  plus  auaut  <\\w  ne  font 
pas  les  liqueurs,  et  les  conseruent  plus  longtemps.  D'autrefois 
il  s'attache  opiniâtrement  à  l'entrée  de  la  première  cuisine,  et 
se  rend  si  rebelle  à  la  faculté  digestiuo  que  l'on  en  ressent  des 
reproclii's  à  la  Itouclit'.  Il  y  a  donc  autant  de  différence  du 
mousl  ou  du  suc  des  raisins,  d'aucc  le  vin,  ({u'il  y  a  de  la 
]»oulic  faite  auec  de  l'eau,  et  de  la  farine,  d'auec  la  b'ere  : 
parce  (pic  la  chose  précédente,  qui  n'étoit  encor  c(ue  ius  de 
raisin,  on  bonlië  est  (par  une  fermcntale  disposition)  disposée 
en  sa  transnuilatio.  cl  son  être  esL  changé  en  vn  autre  :  car 
toute  iratismulal  in  luiiiude,  présuppose  un  ferme  corruptif. 
(.eux  i|iii  passent  pour  Ivs  plus  sid)lils,  se  sont  maginés  cpie 
ce  gas  du  veut  eufcrnié  dans  les  choses,  ou  de  l'air  <pii  éioit 
entré  (eu  hi  gênera  lion)  dans  le  mélange  des  niixl(>s. 

)>  (.  »•>!  anisi  (pic  l'aracclsc  csl  d'a\is  (|ue  l'air  est  caché  dans 
les  coi'p>  in\  isibiciurui  sous  lorme  de  trois  autres  éléments  : 
ce  n'esl  cpu- dans  rélauiquc  Tau'  serait  inxisible.  Mais  l'incon- 
sé(|uence  saule  aux  yeux  :  ou  \(>ll  (hiiis  l»(>aucoiip  de  cas  les 
mixtes  èlrc  loriués  «les  trois  piineipcs;  mais  les  éiénienls  ne 
sont    pa-   (les   e«ups.  ilssonl  les  simj)les  matrices  lies  eorps.   ])n 
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reste,  il  ne  prend  pas  garde  que  l'étain,  étant  plus  léger  (jue 
les  autres  métaux,  contient  un  soufre  double  dont  l'un  seule- 
ment est  coagulé...;  l'autre  est  huileux  (^). 

»  1/ Histoire  du  gas  susdit  s'exprime  assez  en  la  poudre  à 
canon  qui  est  composée  de  salpêtre,  de  soulfre  et  de  charbon  : 
lesquels  mêlés  exactement  ensemble,  puis  enflammés,  il  n'v 
a  point  de  vaisseau  quelque  fort  qu'il  puisse  être  (où  elle  sera 
fermée)  qui  ne  se  brise  et  se  mette  en  pièces  à  cause  du  gas 
susdit  :  et  lors  qu'ils  sot  séparément  enfermés  et  exposés  au 
feu,  ils  ?i'exercent  aucune  violence  :  car  si  le  charbon  est  alumé 
dans  vu  vaisseau  fermé,  il  ne  se  diminue  point  encor  qu'il  soit 
esposé  (iusqu'au  iour  du  jugement)  dans  vne  fournaise  ar- 
dente. Si  on  sublime  le  soulfre  dans  vn  vaisseau  de  verre 
fermé,  il  monte  entièrement  du  bas  dudit  vaisseau  sans 
changer  d'espèce.  Si  on  fait  fondre  le  salpêtre  seul  dans  vn 
vase  fermé,  il  en  distille  vn  phlegme  insipide,  et  vne  liqueur 
acide,  et  le  reste  se  conuertit  en  vn  fixe  alkali.  S'il  y  auoit  de 
l'air  en  chacun  en  particidier,  le  feu  l'en  feroit  aussi  bien  sor- 
tir, lors  qu'ils  sont  séparés  que  lors  qu'ils  sont  joints  ensemlile. 
(]'est  donc  par  vne  mutuelle  antipathie  qu'ils  se  conuertissent 
nuituellement  en  gas,  par  lac[uelle  ils  tâchent  à  se  détruire 
l'vn  l'autre.  Et  non  pas  par  la  contrariété  du  froid  auec  le 
chaud  :  mais  l'incompatibilité  du  soulfre  auec  le  salpêtre  se 
fait  |)ar  Ane  cause  approchante  à  celle  cju'on  remarque  à 
l'huile  qui  boult  auec  le  vin  ou  l'eau;  car  tant  qu'il  y  a  vne 
seule  goutte  de  licjueur  auec  l'huile,  elle  ne  cesse  de  faire  du 
bruit.  Ce  qu'on  voici  aussi  arriuer  au  plomb,  estaing,  et  cuivre 
fondu,  ou  vne  seide  goutte  de  vin  ou  d'eau  fait  sauter  tout 
le  métal  en  l'air  :  ce  qui  n'arriue  pas  (encor  qu'on  plonge 
juelque  autre  chose  actuellement  froid  dans  la  matière  fon- 
due :  car  comme  le  soulfre,  le  charbon,  et  le  salpêtre  en  la 
poudre  s'entretouchent  mutuellement  (jusqu'à  la  moindre 
de  leurs  parties)  en  vne  chaleur  si  grande)  ou  ils  se  conuertissent 
en  gas  enflammé  :  ou  ils  rompent  le  lieu  où  ils  sont  enfermés  : 

(')  Nous  avons  cru  devoir;  d'après  le  texte  latin  {Elzevir.T^.  107),  rétablir 
cei  nlinéa  dans  la  traduction  tronquée  de  Lu  Conte. 
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De  même  le  plomb  Liùlé  aiiec  le  souH're  et  le  mercure, 
s'en  va  d'abord  en  flame,  et  ne  laisse  qu'vn  peu  de  feçes 
étendues  selon  la  largeur  du  lieu  ou  le  plomb  étoit  contenu, 
{jui  ne  pèsent  quasi  rien  :  c'est  pourquoi  si  le  gas  était  air,  toute 
la  })oudre  à  canon  seroit  air,  et  le  plomb  susdit  qui  s'est  èuolé 
aussi.  Ce  gas  emporté  en  l'air  se  réduit  finalement  ainsi  que 
les  autres  vapeurs  en  eau.  » 

Van  Helmont  nous  dit  lui-même  qu'il  donne  le  nom  de  gas 
à  cet  esprit  qui  ne  peut  être  contenu  dans  des  vaisseaux,  ni 
être  réduit  en  corps  visible;  le  gas  est  un  «  esprit  sylvestre  », 
ce  qualificatif  étant  pris  ici  dans  le  sens  d'  «  incoercible  ».  Les 
termes  «  gas  svlvestre  »,  pris  ensemble,  pourraient  paraître 
un  pléonasme;  mais  ils  ont  été  employés  tels  par  Van  Helmont 
lui-même  (*). 

11  est  prudent  de  conserver  au  terme  i(  gas  »  une  signification 
tout  à  fait  générale.  Evidemment  l'attenticn  de  Van  Helmont 
a  été  attirée  principalement  par  l'acide  carbonique;  mais  on  ne 
serait  guère  fondé  à  croire  cjue  c'est  ce  gaz  qu'il  a  spécialement 
décrit,  l'esprit  sylvestre  ou  «  gas  »  ne  veut  donc  pas  dire  acide 
carbonique,  comme  on  le  croit  souvent.  \  an  Helmont  n'a  pas 
su  recueillir  les  gaz;  comment  les  aurait-il  diiférenciés  ? 

(  )ii  |(('ul  pii)diiire  l'esprit  sylvestre  par  l'action  du  vinaigre 
sur  des  pierres  d'écrevisses;  on  le  trouve  dans  les  mines,  les 
(•(•lliers,  la  grotte  du  chien,  les  eaux  minérales,  les  intestins.  Il 
|)(Mil  être  inflammable  ou  non.  Van  Helmont  parle  des  «gas 
pingue,  gas  siccum,  gas  fuliginosum  seu  endimicum  »  ('-).  Le  «  gas 
salium  »  s'obtient  par  l'action  de  l'eau-forte  sur  le  sel  marin  ou 
le  sel  ammoniac.  L'esprit  sylvestre  obtenu  j)ar  combustion  du 
soufre  est  I  rès  (iddiaiil  et  éteint  la  flamme;  l'esprit  sylvestre 
se  dégage  aussi  lorstpi'on  attarjuc  l'argent  ]tar  l'acide  nitrique  ( '). 

(')  Notamment  Elzani;  1648,  p.  /ii8. 

(^)  Ihid.,  p.  /(i/j.  '<  Ncscivit  iiiquam  Scliolœ  Galonica  haclenus  difVc- 
rcntiam  inli^r  gas  vonlosum  (quod  inerè  acr  est,  id  est,  venlus,  per  sidoruiu 
JUas  commutus)  gas  pingue,  gas  siecuni,  quod  sul)liiualuin  dicitur,  gas 
fuliginosum  sive  endimitimi,  et  gas  sylvestre,  sivc  iiicoërcihilc,  quod  iii 
<orpus  cogi  non  ])olest    \isiliilr    ■. 

(•')  lIoi;ri:ii,  loc.  cil.,  I.  JI,  p.  \  \o  hS  édition,  1869). 
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Gardons-nous  de  voir  rien  de  trop  précis  dans  la  multiplicité 
de  ces  observations,  mais  gardons-nous  aussi  de  juger  trop 
sévèrement  et  à  notre  manière  moderne  la  confusion  que  Van 
Helmont  énonce  entre  le  gaz  carbonique  et  le  gaz  sulfureux. 
Ces  nouvelles  notions  sulllsent  à  faire  de  leur  auteur  un  très 
grand  chimiste.  Mais  ne  les  isolons  pas  des  idées  qu'il  nous 
exposera  plus  loin  au  sujet  des  éléments. 

Définition  de  la  flamme.  —  La  flamme  est  un  gaz  incandescent, 
une  vapeur  allumée.  On  attribue  souvent,  soit  à  Newton,  soit 
à  Davy,  cet  aphorisme  qui  recèle  une  importante  découverte. 

Chacun  connaît  l'expérience  de  la  chandelle  popularisée  par 
Faraday  :  dans  une  atmosphère  tranquille,  on  souffle  avec  pré- 
caution une  chandelle  allumée;  il  s'élève  de  la  mèche  une  co- 
lonne de  fumée  d'une  certaine  longueur;  on  approche  de  l'ex- 
trémité supérieure  de  celle-ci  un  corps  en  combustion;  une 
flamme  se  forme  à  l'extrémité  de  la  colonne  et  descend  d'elle- 
même  jusqu'à  la  mèche. 

Cette  expérience  est  citée  par  Lucrèce  (^)  ;  c'est  Van  Helmont 
(jui  paraît  en  avoir  donné  le  premier  l'explication,  ainsi  qu'il 
ressort  d'une  étude  de  Melsens  (^),  où  se  trouvent  relevées  les 
opinions  des  savants  antérieurs  au  xvii*^  siècle.  Van  Helmont 
a  dit  d'une  manière  formelle  que  la  fumée  est  un  gaz,  que  la 
flamme  est  de  la  fumée  allumée  (■').  Le  feu  n'est  donc  plus  une 
substance,  ce  n'est  plus  qu'un  accident. 

Eléments.  —  L'un  des  éléments  d'Aristote,  le  feu,  cède  donc 
à  la  force  de  l'expérience  :  c'est  le  fait  le  plus  important  de  la 
réforme  expérimentale.  Peu  importe  d'ailleurs  que  l'expérience 
elle-même  ne  soit  pas  neuve  :  c'est  l'esprit  de  discussion  qui  est 
le  fait  nouveau.  Van  Helmont  ne  s'arrête  pas  en  si  bon  chemin. 
La  terre  ne  peut  être  considérée  comme  un  élément,  puisque 

[^]  De  rerum  natiira,  Lih.  VI. 

(^)  Nous  en  adoptons  les  conclusions  sans  les  discuter  (Mémoires  de 
l  Académie  royale  de  Belgique,  1870;  in-8. 

(•^)  Notamment  \Orlus  medicinx  [Elzevir,  1648,  p.  lo5)]  :  «  Flamma  quœ 
non  est  nisi  accensa  fuligo  ». 

D.  6 
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tous  les  chimistes  de  cette  époque  admctlent  qu'elle  est  une 
transforma  lion  de  l'eau  (^).  Au  contraire,  l'eau  et  l'air  ne  peuvent 
se  résoudre  l'un  dans  l'autre;  ce  sont  les  éléments  première.  C^). 
La  question  n'est  pas  de  savoir  si  les  arguments  de  Van  Hel- 
niont  sont  bons;  il  prétend  établir  l'existence  des  éléments  par 
l'expérience;  la  méthode  philosophique  est  pour  toujours  aban- 
donnée. 

Les  éléments  alchimi([ues  ne  pouvaient  résister  à  une  argu- 
mentation de  ce  genre.  Van  Ilelmont  en  parle  dans  le  Chapitre 
de  Orlus  medicinse  intitulé  «  Causse  et  initia  naturalium  »  (■'), 
où  il  formide  notamment  deux  propositions  :  '^  i3.  Tria  Paracelsi 
cori^orum  initia,  non  habere  naturam  causarum.  —  i'^..  Chi- 
mlcorniu  |)i'iiu'i|)ia.  non  habere  vim  principiandi.  »  Mais  l'au- 
teur, s'il  ne  l'oiivnit  pas  de  preuves  convaincantes  en  faveur 
de  son  idée,  nous  l'exprime  tout  au  moins  nettement  dans  le 
Chapitre  XX  do  VOrtus  incdicinx  dont  nous  avons  donné  plus 
haut  le  sommaire.   \  oici  comment  il  débute  ('')  : 

'  .l'ai  dit  cy  denant  cjue  l'Air  et  l'Eau,  étoient  les  elemes 
f)rimitifs,  parce  (|u'ils  ne  peuuet  iamais  être  tràsmuez  l'vii 
à  l'autre  :  (|ih'  la  terre  vierge  et  élémentaire  (quoyque  créé 
au  commencement  du  monde  comme  élément)  sembloil  avoif 
pris  son  origiïie  de  l'eau  à  cause  ({u'elle  se  pouuoit  réduire 
en  eau  par  artifice  :  et  par  cons(*(pi(;nt  <mi  (|uelqiie  chose  de 
plus  sim|ilc.  (pTclIc  n'étoit  aiiparanant  et  que  si  l'eau  étoit 
conuerlie  en  (juclquc  ccups  terrestres,  (|ue  c'étoit  par  la  vertu 
(U;s  semences,  ci  (juc  dans  celle  (onjonelure  elle  se  dépouil- 
loil  de  sa  si iiiplieit é  élémentaire,  pour  se  l'euètir  des  vertus 
séminales.  Il  a  élé  nie  aussi  t[uc  le  feu  fût  ni  clément,  ni  sul)s- 
tance  :    Mais   qu'il    anoit  été  domu''  à  l'homme    pour    le   seniir 

(')  K  Orntiis  IrrtM.  Iiiliini  acoiniic  corpus  l;iri<iil)ilcj  vcre,  o\.  inalerialiter 
rst  soliiis  ;H]ii:r  piciLiciiics,  cl  in  jujuani  itcrum  rcducitui',  pcr  naturam  cl 
•-irtcni  '•  \l>rliis  nicdiciinr  {Ainsi.,  Elzrvii',   ifiiS,  j).   ")('))]. 

C)  Orliis  iiirdicin  i:  tiliiil..  p.  ('ni  :  i  I  )cnionsti'ali()  luallicinalii'a,  (piod 
;iër  «"l  a(|iia  siiil  ilcniciil;i  piiniiiicnia,  (,t  ini|)(;i'nuitabilia  J'rigorc,  vcl 
r.alorc   ninpian    in   se    iiiviccni   >. 

(')  ihiii..  p.    ;•. 

(M  Tia.!.  ].r  C c. 
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à  ses  usages,  et  que  c'étoit  vu  destructeur  entre  les  mains  des 
Artisans. 

»  A  cette  heure  il  faut  faire  voir  que  tous  les  corps  (qu'on 
a  crû  être  mixtes)  de  qu'elle  nature  qu'ils  puissent  être 
opaques,  ou  transparens,  solides  ou  liquides,  semblables, 
où  dissemblables  (comme  pierre,  soulfre,  métal,  miel,  cire, 
huile,  os,  cerneau,  cartilages,  bois,  écorce,  feuilles,  etc.,  sont 
materielement  composés  de  l'eau  simple,  et  peuuent  être 
totalement  réduits  en  eau  insipide  sans  qu'il  y  reste  la  moindre 
chose  du  monde  terrestre.   ) 

^  an  Helmont  a  à  nous  prouver  sa  proposition  (|ue  l'air  et 
l'eau  sont  les  éléments  des  choses.  On  serait  tenté  de  dire  qu'il 
le  fait  d'une  manière  géniale,  s'il  pouvait  être  permis  de  qua- 
lifier ainsi  les  écarts  d'une  magnifique  méthode. 

11  nous  a  déjà  montré  plus  haut  que  le  bois  se  change  en  air; 
et  à  ce  propos  il  nous  a  dit  que  «  tous  les  corps  qui  immédiate- 
ment ne  s'en  vont  pas  promptement  en  eau  jettent  un  certain 
esprit  sauvage  nommé  gas  ».  Il  va  maintenant  nous  prouver 
par  la  célèbre  expérience  du  saule  «  que  le  bois  n'est  totalement 
que  de  l'eau;  sa  cendre,  son  sel,  et  le  verre  ne  seront  aussi 
que  de  l'eau  »  (^). 

«  .J'ai  été  cofirmé  que  tous  les  vegetables  tiroient  leur  matière 
de  l'eau  par  l'Alkaest  et  par  cette  mecanic|ue.  .lai  pris  ^n 
grand  vase  de  terre,  auquel  j'ai  mis  200  liures  de  terre  desei- 
chée  au  four  que  j'ai  humecté  auec  de  l'eau  de  pluye.  Puis  j'y 
ai  planté  vn  tronc  de  saule,  qui  pesoit  cinq  liures.  Cinq  années 
après  le  savde  qui  étoit  cru  en  ladite  terre,  fut  arraché  et  se 
trouua  pesant  de  169  liures  et  enuiron  trois  onces  de  plus, 
Le  vaisseau  étoit  fort  ample,  enfoncé  en  terre,  et  couuert 
d'vne  lame  de  fer  blanc  étamé  percé  en  forme  de  crible,  de 
force  petits  trous,  afin  qu'il  n'y  ait  que  l'eau  de  pluye,  ou  l'eau 
distillée  seule  (de  laquelle  la  terre  du  vaisseau  étoit  arrousée 
lors  qu'il  en  faisoit  besoin)  qui  y  puisse  découler.  Les  feuilles 
ne  furent  point  pesée  parce  que  c'étoit  en  Automne  que  les 
feuilles  tombent  que  l'arbre  fut  arraché.    En  après  je  fis  dere- 

(M  Trad.  Le  Conte. 
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chef  reseicher  la  terre  du  vase  et  la  terre  ne  se  trouua  diminué 
que  d'enuiron  deux  onces,  qui  s'étoient  pu  perdre  en  vuidant 
ou  enq^lissant  le  vaisseau.  Donc  il  y  auoit  i64  liures  de  bois, 
d'écorce  et  de  racines  qui  étoient  venues  de  l'eau.  Aussi  si  le 
charbon  (qui  prouient  entièrement  de  l'eau)  est  réduit  en 
pierre,  en  quelques  fontaines  qui  ont  cette  faculté-là.  Cela 
ne  se  pourroit  pas  faire,  si  cette  pierre  n'étoit  materielemèt 
de  l'eau.  » 

Cette  expérience  est  faussée  dans  sa  conclusion  par  une  simple 
erreur  de  logique;  si  Van  Helmont,  au  lieu  de  conclure  que  le 
bois  vient  de  l'eau,  avait  conclu  seulement  qu'il  ne  vient  pas 
de  la  terre,  il  n'y  aurait  rien  à  y  reprendre.  Mais  cette  erreur 
n'empêche  pas  que  nous  sommes  en  présence  d'un  fait  capital 
de  l'histoire  de  la  Chimie.  L'originalité  profonde  delà  méthode 
suilit  à  la  mettre  au  premier  rang  des  faits  historiques.  Black 
et  Lavoisier,  ])our  leur  époque,  n'expérimenteront  pas  mieux. 

Nous  disions  plus  haut  qu'il  serait  hasardeux  d'attribuer 
à  Van  Helmont  une  notion  trop  précise  sur  le  gas.  Ce  qu'il  vient 
de  nous  dire  sur  les  éléments  est  de  nature  à  nous  rendre  plu& 
circonspects  encore.  Comment,  avec  nos  idées  et  nos  concep- 
tions, établir  un  lien  logiciue  entre  les  déductions  qu'a  pu 
faire  im  savant  du  xvii^  siècle  ?  Un  exemple  sera  encore 
intéressant  à  cet  égard. 

«  On  peut  prouuer  que  les  gas  des  sels  n'est  que  de  l'eau  par 
celte  mecanic[ue.  Qu'on  prenne  du  vitriol,  du  salpêtre  et  de 
l'alun  par  égale  portion,  qu'on  les  fasse  deseicher  séparément  : 
puis  (jii'on  les  dislille  ensem])le.  Ce  ([ui  en  sort  n'est  que  du 
pur  sel  volatil  H/,  once  iiij  de  cette  eau,  et  ioignez  vue  once  de 
sel  arnu)niac  dans  vn  fort  vaisseau  de  verre,  si  exactement 
Iciriié,  (|ii"il  n'en  ])uisse  rien  exaler.  D'abord  le  vaisseau  quel 
liirl  (|u"il  sdil.  sautera  en  pièce,  aussi  bien  au  froid  qu'à  la 
ciialcui  :  ()uc  si  on  laisse  vne  petite  ouuerture  à  la  iointure  du 
re<'ij)ieiil,  cl  (pi'après  (l'ebullition  cessée)  on  distille  le  reste  : 
<iM  en  lircf.i  de  rcaii  (pii  lire  sur  l'aigre,  (|ui  finaletnent  (par 
(h's  disl  illiii  idiis  irilcrrcs,  et  vne  addition  de  craye)  est  conuertic 
en  eau  insipich-,  nu  ou  void  qu'vne  partie  s'en  va  en  gas,  et 
I  aulti'    (Il    eau.    Donc  l(!  gas  des  sels  n'est  materielement  que 
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de  l'eau,  puis  que  finalement  il  retourne  en  eau.  Ce  qui  montre 
euidemment,  qu'il  est  impossible  aux  écoles  de  connoître  la 
nature,  les  causes,  les  différences,  et  les  propriété/,  des  corps  : 
ni  la  vraye  Philosophie  saiis  l'exercice  de  la  chimie  {^)  >\ 

On  aurait  pu  croire  que  Van  Helmont  classait  les  gaz  comme 
nous  le  faisons;  qu'après  avoir  différencié  de  l'air  ordinaire  l'es- 
prit sylvestre,  après  avoir  distingué  le  gaz  inflammable  de  celui 
qvii  ne  l'est  pas,  il  allait  faire  des  fluides  aériformes  un  ordre 
spécial.  Il  nous  avait  déclaré  que  l'eau  et  l'air  ne  sont  pas  mu- 
tuellement transformables;  mais  il  ne  prend  pas  garde  à  ce  qu'il 
vient  de  nous  démontrer,  à  savoir  c|ue  le  gaz  du  sel  se  réduit 
en  eau.  Et,  avi  fait,  p\iisqu'il  nous  a  démontré  cjue  le  bois,  fait 
avec  de  l'eau,  se  résout  en  gaz,  comment  aurait-il  pu  échapper 
à  cette  conséquence  c{ue  l'eau  se  résout  en  gaz?  Mais  ici  il  est 
cj[uestion  du  gaz  et  non  pas  de  l'air  commun.  Nous  devrions 
donc,  en  logique,  admettre  que  Van  Helmont  établissait  une 
différence  essentielle  entre  l'air  et  l'esprit  sylvestre. 

Mais  laissons  à  son  œuvre  son  imprécision;  voyons-la  dans 
son  cadre,  et  aussi  dans  sa  tendance  :  le  génie  d'un  expérimen- 
tateur se  manifeste  autant  dans  sa  méthode  que  dans  ses  résul- 
tats. 

III.  —  Robert  Boyle  (1626-1691). 

Robert  Boyle  est  né  en  Irlande  le  26  janvier  1626.  A  la  tête 
d'une  fortune  considérable  qu'il  init  au  service  de  la  science,  il 
fut  toujours  aussi  modeste  dans  ses  rapports  avec  les  hommes 
ciue  prudent  dans  la  discussion  des  phénomènes  de  la  nature. 
Il  s'appelle  lui-même  le  chimiste  scepticjue;  et  ce  scepticisme 
est  la  caractéristique  de  son  œuvre  chimique,  plus  doctrinale 
c[ue  vraiment  créatrice.  Torricelli  (1608- 1647)  avait  découvert 
le  baromètre;  il  appartient  à  Boyle  d'avoir  formulé  la  loi  qui 
porte  souvent  le  nom  de  Mariotte  dix-sept  ans  avant  lui,  et 
d'avoir  fait  ressoi^tir  toutes  les  conséquences  de  la  notion  fon- 
damentale mise  en  lumière  par  le  physicien  italien. 

A   ce  moment,  les   savants   étaient  vacuistes   ou  plénistes, 

(*)  Orlus  inedicinœ  [Elzevir,  1648,  p.  109,  §  37j.  Trad.  Le  Conte. 
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oomme  on  avait  été  quelques  siècles  auparavant  nominaliste 
ou  réaliste.  Descartes  par  exemple  est  pléniste.  Boyle  se  garde 
bien  de  discuter  philosophie  :  il  cherche. 

Otto  de  Guericke  avait  trouvé  les  fameuses  hémisphères 
de  Magdebovirg.  Aidé  d'un  haliile  constructeur,  son  compa- 
triote Hook.  Boyle  établit  une  nouvelle  machine  pneumatique. 
Elle  le  conduit  à  énoncer  d'une  manière  définitive  la  notion  de 
la  pression  atmosphérique,  l'existence  de  l'air,  son  rôle  dans 
la  respiration  et  la  combustion,  à  découvrir  la  loi  dite  de  Ma- 
riotte,  et  à  relier  enfin  l'expérience  de  Torricelli  aux  phénomènes 
analogues  que  l'on  peut  réaliser  avec  le  nouvel  instrument. 
L'admirable  enchaînement  de  ces  conséquences  est  bien  de 
nature  à  nous  frapper.  Boyle  se  montrera  plus  profond  physi- 
cien que  chimiste;  mais  n'oublions  pas  que,  sur  la  première 
de  ces  sciences,  Galilée  a  déjà  mis  l'empreinte  de  son   génie. 

Hawkesbee  avait  constaté  que  l'air,  mis  en  contact  sulfisant 
avec  des  métaux  incandescents,  devenait  irrespirable  (^). 
Boyle  met  du  cuivre  au  contact  de  l'ammoniaque  dans  un  espace 
d'air  confiné;  il  remarque  que  l'élasticité  de  ce  dernier  diminue. 
Nous  savons  que  l'oxygène  de  l'air  est  absorbé  dans  ces  con- 
ditions. Boyle  constate  que  cet  air  est  devenu  irrespiral)le  :  ses 
réactifs  ordinaires,  les  souris  et  les  oiseaux,  le  lui  démontrent 
d'une  manière  indubitable. 

Malheureusement  Boyle  a  arrêté  là  l'application  très  ingé- 
nieuse de  ses  expériences  pneumatiques  dans  ce  nouveau 
domaine.  Mais  ne  s'est-il  pas  singulièrement  approché  de  la 
connaissance  de  l'air  atmosphérique  ?  iS'a-t-il  pas  établi  son 
rôle  dans  la  respiration  et  la  combustion,  et,  mieux  avisé  sur 
ce  point  que  \  an  Hehnonl.  opéré  un  progrès  fondamental? 

Ce|iendant  les  conséquences,  qui  nous  semblent  à  nous  ressortir 
«l'une  manière  si  simple  et  si  claire  de  ces  expériences,  n'appa- 
raissent pas  telles  à  Boyle  lui-même.  Il  considère  l'air  comme 
Ininié  (le  lidis  espèces  de  molécules  :  1° les  exhalaisons  des  eaux, 
des  minéraux,  des  végétaux  et  des  animaux;  a°  les   effluves 


(')    V.  lIoiiiKii,  Histoire  dr  la  (Iiiinir,  1.  Il,  p.  1^7.  Paris,  Didol,  i!^66; 
y.  vol. 
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magnétiques  émises  par  la  terre  et  produisant  la  lumière  par 
leur  choc  avec  les  émanations  des  astres;  3°  la  portion  dila- 
tal)le  et  compressible  de  l'air. 

11  a  préparé,  par  l'action  de  l'acide  vitriolique  sur  le  fer,  un 
<iaz  que,  plus  heureux  que  Van  Ilelmont,  il  a  su  recueillir;  mais 
la  nature  de  cet  hydrogène  lui  a  échappé  ;  il  le  considère  comme 
de  l'air  (air  generated  de  novo)  ('). 

A  cette  époque,  on  trafiquait  des  recettes  chimiques.  Et  pour- 
((uoi  aurait-on  donné  pour  rien  le  secret  qui  devait  assurer 
à  son  détenteur  la  richesse,  la  jeunesse  éternelle  avec  le  bonheur 
par-dessus  le  marché  !  C'est  ainsi  que  Boyle,  qui  s'était  occupé 
des  «  phosphores  naturels  »  et  des  «  phosphores  artificiels  », 
avait  acheté  à  im  certain  Kraflt  quelques  indications  assez 
vagues  au  sujet  du  secret  de  Brand.  Krafft  était  venu  en  An- 
gleterre, et  y  avait,  paraît-il,  gagné  beaucoup  d'argent  à  exhiber 
un  phosphore  nouveau  qui,  contrairement  au  phosphore  de 
Baudouin  (nitrate  de  chaux  calciné)  ou  de  la  pierre  de  Bologne 
(sulfure  de  baryum),  n'avait  pas  besoin  d'être  exposé  au  soleil 
pour  luire  dans  l'obscurité.  Boyle  prépara  à  nouveau  ce  corps 
précieux  au  moyen  du  résidu  de  l'évaporation  de  l'urine,  et 
son  habileté  expérimentale  s'allirma  par  la  découverte  de  l'hy- 
drogène phosphore. 

D'autre  part,  il  a  contribué  à  introduire  dans  la  pratique  de 
la  Chimie  ce  que  nous  appelons  des  réactifs.  Au  cours  de  ses 
travaux  sur  l'arsenic  blanc,  qu'il  considère  comme  un  acide, 
il  utilise  la  solution  de  sublimé  corrosif  qui  lui  donne  un  pré- 
cipité Idanc  (chlorure  mercureux).  Il  propose  la  teinture  de 
noix  de  galles  pour  reconnaître  le  fer,  le  sirop  de  violettes  pour 
l'acidité  et  l'alcalinité,  l'ammoniaque  pour  le  cuivre,  le  nitrate 
d'argent  pour  le  sel  marin.  Son  nom  est  resté  attaché  à  l'un  de 
nos  réactifs  les  plus  usités,  le  sulfhydi-ate  d'anniioniacjue  (tein- 
ture de  Boyle). 

En  i66ï,  il  publie  sous  l'anonymat  un  opuscule  intitulé  : 
The  sceptical  cliynu^t  :  or  chcmico-plnjsical  Douhts  and  Para- 
doxes   touching   the    experiments    wherehy  vidgar  Spagyrits   are 

(')  Loc.  cil.,  p.   1654. 
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wont  to  endeai'our  to  évince  their  sait  sulphur  and  Mercury  lo  he 
ihe  triie  Principles  of  things,  Le  Livre  eut  un  immense  succès 
en  Angleterre  et  sur  le  continent;  une  traduction  latine  n'eut 
pas  moins  de  douze  éditions.  Comme  l'indique  son  titre,  c'est 
un  Ouvrage  de  pure  discussion;  l'auteur  lui  a  donné  la  forme 
de  dialogues;  ses  interlocuteurs  défendent  tour  à  toiu'  les  élé- 
ments d'Aristote,  et  les  trois  principes  admis  par  Paracelse, 
tandis  que  Boyle,  représenté  par  Carnéades,  rejette  sans  condi- 
tion toutes  les  notions  philosophiques  de  ce  genre. 

D'abord,  la  Chimie  est  une  science  indépendante,  et  qui  a 
un  but  plus  élevé  que  celui  de  faire  de  l'or;  elle  n'est  pas 
nécessairement  liée  aux  destinées  de  la  Médecine. 

«  Je  voudrais  bien  savoir,  dit-il,  comment  on  parviendï"ait 
à  décomposer  l'or  en  soufre,  mercure  et  sel;  je  m'engagerais 
à  payer  tous  les  frais  de  cette  opération.  J'avoue  que,  poxu' 
mon  compte,  je  n'y  ai  jamais  réussi.  » 

Boyle  rejette  avec  la  même  netteté  les  éléments  d'Aristote  : 
il  n'est  pas  plus  péripatéticien  que  spagyriste.  On  pourrait 
préciser  son  rôle  dans  l'Histoire,  en  disant  qu'il  considère  comme 
élément  ce  qui  est  indécomposable;  aux  notions  abstruses  de  la 
pliilosophie,  il  substitue  une  vérité  concrète;  cette  vérité  est 
à  trouver,  et  Boyle  la  propose  comme  but  h  une  science  nou- 
velle dont  il  proclame  l'indépendance. 

Il  n'a  évidemment  pas  découvert  les  faits  expérimentaux  que 
notre  notion  d'élément  représente  :  il  n'était  pas  au  pouvoir 
de  la  science  de  son  époque  de  le  faire.  Il  n'a  môme  pas  cherché 
à  soumettre  à  l'éprevive  de  l'expérience  ces  entités,  et  notamment 
l'eau  ci  l'air,  qui  avaient  encore  en  elles  plus  d'un  siècle  de  vita- 
lité. yVyant  côtoyé  de  si  près  la  connaissance  de  la  composition 
de  l'air  atmosphérique,  il  s'est  montré  dans  l'étude  de  cette 
(jMcsiioti  chimiste  moins  avisé  (pic  pénétrant  physicien. 

)*)i<ii  |)liis,  il  est  suggestionné  par  l'existence  d'une  matière 
uiiiipic  primordiale  (^).  Ses  notions  ne  sont  cependant  pas  bien 
«•laires.  «  Il  est  très  possible,  dlt-il,  <pie  tel  corps  composé  ren- 

(')  II.  KoiT,  Bcitr/'igc  z.  des.  d.  clwi»..  1.  III,  p.  1G9.  ]5ninswli"k,  Viewcg, 
1875. 
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ferme  seulement  deux  éléments  particuliers;  tel  autre,  trois; 
tel  autre,  quatre,  etc.  ;  de  manière  qu'il  pourrait  y  avoir  des 
substances  qui  se  composeraient  chacune  d'un  nombre  dif- 
férent d'éléments.  Bien  plus,  tel  composé  pourrait  avoir  des 
éléments  tout  différents,  d'après  leur  essence,  de  ceux  d'un 
autre  composé,  comme  il  y  a  des  mots  qui  ne  renferment  pas 
les  mêmes  lettres  que  d'autres  mots  (}).  )>  Pour  lui,  le  fer,  l'or, 
le  mercure  et  les  métaux  sont  des  corps  composés. 

Mais  le  seul  énoncé  du  problème  formulé  par  Boyle  valait 
une  révolution,  et  l'une  des  plus  fécondes  qui  se  soient  produites 
dans  la  science  chimique.  Chez  son  aine  Van  Helmont,  la  doc- 
trine est  mauvaise;  son  esprit  est  encombré  par  tout  le  fatras 
de  la  science  du  moyen  âge;  aucun  homme  à  ce  moment  et 
dans  son  n:iilieu  n'aurait  peut-être  pu  s'en  dégager.  Boyle  a  eu 
le  bonheur  de  naître  5o  ans  plus  tard,  dans  un  siècle  où  tout 
était  remis  en  doute.  Van  Helmont  a  vécu  sous  l'inquisition, 
sous  Albert  et  Isabelle;  à  tout  moment  il  doit  se  demander 
dans  ses  écrits  si  ses  idées  et  ses  expériences  sont  bien  conformes 
aux  livres  saints.  Boyle  vit  dans  un  milieu  tout  différent;  sa 
société  aime  le  paradoxe  (-);  il  n'a  presque  pas  de  mérite  à  être 
sceptique.  Le  chimiste  flamand  a  fait  peut-être  plus  que  le 
chimiste  anglais  dans  le  domaine  de  la  philosophie  scientifique 
en  rayant  le  feu  de  la  liste  des  éléments,  d'autant  plus  que  ce 
résultat  est  le  fruit  d'une  méthode  expérimentale  toute  nou- 
velle; mais  Boyle  a  une  idée  plus  claire  et  qui  nous  paraît  plus 
élevée.  Chez,  lui,  le  physicien  aide  le  chimiste.  Van  Helmont,  au 
contraire,  n'a  pour  lui  que  sa  naïve  expérimentation;  elle  ne 
doit  rien  à  l'impulsion  de  Galilée.  Mais  quels  progrès  immenses 
la  Chimie  n'aurait-elle  pas  réalisés,  s'il  avait  été  donné  à  ces 
deux  grands  hommes  de  se  connaître,  et  de  faire  converger 
vers  un  même  but  les  efforts  de  leur  génie  ! 

Encore  un  mot  au  sujet  de  Boyle.  Plusieurs  fois,  au  cours  de 
cet  Ouvrage,  nous  avons  cherché  à  démontrer  c^ue,  pour  juger 
la  Chimie  ancienne,  le  problème  de  la  transmutation  doit  être 

(^)  F.  HoEFER,  Histoire  de  la  Chimie,  t.  II   p.  i5o.  Paris,  Didot;  186G. 
[^)  Thorpe,  Essais  in  historical  chemistry. 
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ienu  à  pari  des  nolions  philosophiques  qui  encombraient  la 
science.  I!  suffirait,  pour  s'en  convaincre,  de  citer  l'exemple 
de  Boyle  <jui,  malgré  son  scepticisme  et  sa  looique,  n'a  pas 
renié  le  lève  du  moyen  âge. 

«  Je  fis,  dit-il,  avec  l'huile  rectifiée  du  beurre  d'antimoine 
et  l'esprit  de  nitre  vme  '(  menstrue  très  acide  »,  propre  à  dis- 
soudre les  corpuscules  de  l'or;  ensuite  je  fis  fondre  une  certaine 
ijiianii'.''^  d'or  avec  3  ou  /j  fois  son  poids  de  cuivre;  cet  alliage 
l'ut  dissons  dans  l'eau  for^e  de  manière  que  tout  l'or  se  déposât 
sous  forme  de  poudre.  Cette  poudre,  ayant  été  fondue  en  un 
petit  culot,  fut  traitée  par  une  grande  quantité  de  «  menstrue 
"  très  acide  »  où  elle  se  dissolvait  lentement.  Enfin  il  resta  au 
l'ond  de  la  liqueur  un  dépôt  considérable  d'une  poudre  blanche 
insoluble  dans  l'eau  régale.  Cette  poudre,  fondue  avec  du  borax 
ou  tout  autre  flux  convenable,  donna  naissance  à  un  métal 
malléable,  blanc  comme  de  l'argent;  enfin,  il  fut  établi  par  sa 
dissolulion  dans  l'eau-forte  que  c'était  de  l'argent  véritable  (^).  » 

IV.  —  Autres  chimistes  de  la  réforme  expérimentale. 

On  se  ferait  assurément  une  idée  bien  fausse  de  l'histoire,  si 
Ton  se  contentait  d'étudier  les  œuvres  des  plus  grands  maîtres. 
(  hiclf|ue  ])récaution  que  nous  prenions  à  l'égard  de  nos  propres 
|ug(Mnents,  nous  sommes  toujours  trop  tentés  d'examiner  la 
science  des  anciens  à  la  lumière  de  nos  principes  actuels.  Nous 
les  voyons  en  quelque  sorte  venant  à  nous,  et,  sans  le  vouloir. 
lions  rectifions  la  route  ((u'ils  suivent,  ne  tenant  pas  toujours 
lin  compte  suilisant  des  l'anx  pas  qu'ils  font.  Au  contraire, 
|i()iir  a\(nila  sûreté  de  jugcincnt  rc(]uise,  nous  dc\'rions  arriver 
;i  faire  laide  rase  de  nos  idées  niodernes,  nous  mettre  à  leurs 
fûtes,  cl  clierchcr  avec  eux  à  découvrir  la  lumière  vers  hupielle 
nous  dcxons  nous  diriger.  Les  conl  (Mn])()rains,  eux,  n'ont  ])as 
\  Il  les  o'uvres  des  maîtres  comme  nous  les  voyons.  Leur  esprit, 
il  rsi  \vu\.  est  sons  rcinpire  de  préjugés;  mais,  si  nous  savons 
Icnir  coinijlc  de  celle    circonstance,  leur   jugement   aura    plus 

i')    !•".  IIoi;fi'.ii,  lue.  n'i.,  I.   M,  p.   i()(). 
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(le  vérité  historique  que  bien  des  nôtres.  Nous  allons  tâcher 
d'interroger  ces  contemporains. 

Van  Helmont  et  Boyle  sont  des  isolés.  Cinquante  ans  les 
séparent,  tandis  que,  par  exemple,  tous  les  grands  expérimen- 
tateurs qui  révolutionneront  la  Chimie  à  la  fin  du  xviiï^  siècle 
verront  le  jour  en  moins  de  quinze  ans.  Leur  œvivre  est  plutôt 
fragmentaire.  Leur  méthode  tâtonne  encore;  elle  suit  de  trop 
loin  le  glorieux  exemple  de  la  Physique. 

D'autres  recherches  isolées,  d'une  grande  fécondité,  mais 
venues  en  quelque  sorte  avant  terme,  pourraient  être  citées 
ilans  ce  curieux  siècle  de  gestation  chimique,  où  nous  croirions 
voir  éclore  à  plusieurs  reprises  la  découverte  qui  a  illustré  le 
nom  de  Lavoisier. 

Mayow  (1645-1679),  travaillant  dans  la  direction  de  Boyle, 
découvre  que  l'air  contient  un  principe  que  l'on  retrouve 
dans  le  salpêtre  et  qui  provoque  la  calcification  des  métaux. 

Jean  Rey,  médecin-chimiste  périgourdin,  mort  vers  i645,  se 
recommande  par  la  saveur  de  son  esprit,  l'originalité  de  ses  ex- 
|>ériences  et  la  profondeur  des  conséquences  qu'il  en  déduit. 
En  i63o,  il  publie  :  Essays  sur  la  recJierche  de  la  cause  pour 
laquelle  Vestain  et  le  plomb  augmentent  de  poids  quand  on  les 
calcine  (^). 

«  A  cette  demande  doncques,  appuyé  sur  les  fondements  ja 
[)osez,  je  responds  et  soustiens  glorieusement  que  ce  surcroil 
de  poids  vient  de  lair,  qui  dans  le  vase  a  esté  espessi,  appe- 
santi, et  rendu  aucunement  adhésif  par  la  véhémente  et  longue- 
ment continue  chaleur  du  fourneau;  lequel  air  se  mesle  avec 
la  chaux  et  s'attache  à  ses  plus  menues  parties,  j» 

Ses  aperçus  sur  la  pesantevir  de  l'air  ne  sont  pas  moins  inté- 
ressants : 

«  Balançant  l'air  dans  l'air  mesme,  et  ne  luy  trouvant  poini 
de  pesanteur,  ils  ont  creu  qu'il  n'en  avoit  point.  Mais  qu'ils 
balancent  l'eau  (qu'ils  croyent  pesante)  dans  l'eau  mesme,  ils 
ne  lui  en  trouveront  non  plus  :  estant  très  véritable  que  nul 
élément  pesé  en  soi-mesme.  Tout  ce  qui  pesé  dans  l'air,  tout 

\^]  Bazas,  in-8'^',  124  pages,  iGjO.  Réimpr.  Paris,  iii-8",  1777  et  vers  1900. 
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ce  qui  pesé  dans  l'eau,  doibt  sous  esgal  volume  contenir  plus 
de  poids  (pour  le  plus  de  matière)  que  ou  l'air  ou  l'eau,  dans 
lesquels  le  balancement  se  pratique. 

»  Remplissez  d'air  à  grande  force  un  ballon  avec  un  soufflet, 
vous  trouverez  plus  de  poids  à  ce  ballon  plein  qu'à  lui-mesme 
étant  vide  (^).  » 

Mais  Jean  Rey  est  l'aîné  de  Boyle.  Demandons  à  un  homme 
de  la  génération  suivante  quelle  répercussion  ont  trouvé  dans 
le  monde  savant  les  idées  de  chimiste  sceptique.  Adressons- 
nous  à  Nicolas  Lemery  (i645-i7i5),  les  nombreuses  éditions  de 
son  Cours  de  chymie,  le  succès  extraordinaire  des  leçons  c[u'il 
professait  dans  son  laboratoire  de  la  rue  Galande  ("^)  nous  le 
recommandent  entre  tous  pour  nous  donner  l'opinion  de  son 
siècle.  Il  n'a  d'ailleurs  pas  d'idées  particulièrement  originales, 
et,  s'il  a  fait  des  découvertes,  ce  n'est  guère  plus  que  le  «  volcan 
de  Lemery  ».  Mais  c'est  un  praticien  consommé,  un  esprit 
logique,  adversaire  décidé  des  amphigouris  de  l'alchimie,  ne 
croyant  absolument  à  rien  des  soi-disant  résultats  merveilleux 
de  cet  «  art  sans  art,  dont  le  commencement  est  de  inentir,  le 
milieu  de  travailler,  et  la  fin  de  mendier  «.  Sa  seule  devise  est  : 
«  Je  tâche  de  me  rendre  intelligible  )>.  Et  il  l'applique  à  notre 
grande  satisfaction. 

La  Chimie  est  pour  lui  «  l'art  cjui  enseigne  à  séparer  les 
différentes  substances  qui  se  rencontrent  dans  un  mixte  )>,  et 
précisément  nous  allons  lui  demander  que  sont  ces  <'.  mixtes  » 
et  ces  «  composés  »  dont  Yan  Ilelmont  nous  a  déjà  parlé,  mais 
sans  les  définir. 

<'  J'entens  par  les  mixtes,  les  choses  qui  croissent  naturelle- 
nicul,  à  sçavoir  les  minéraux,  les  végétaux,  et  les  animaux. 
Sous  le  nom  de  minéraux  je  comprens  les  sept  métaux,  les 
minéraux,  les  pierres  et  les  terres...  (■')  »  Le  métal  est  la  partie 
la  plus  digérée,  la  mieux  liée  et  la  plus  cuite  des  minéraux  (')•  " 


(')  lIoi;rKii,  Histoire  (Je  la  (liiniic,  9."^  édition,  t.  II,  p.  9.47- 

i^)  J.-l'i.  Dumas,  Philosopliic  chiinique,  p.  64,  Paris,  i836. 

!■■')  M.  L'I^Mi-.iiY,  CciiradcCInimie,  <)^  cdilion.  p.  2.  Paris,  ■\Iicliallcl  ;  1G87. 

(•)    lln>l,  p.  fli. 


I..V    RÉFOR.Mi:    KM'ÉlUMKN'TAr.E.  93 

«  Des  principes  de  la  chymie  (').  —  Le  premier  principe  qu'on 
peut  admettre  pour  la  composition  des  mixtes  est  un  esprit 
universel  c{ui,  estant  répandu  par  tout,  produit  diverses 
choses  selon  les  diverses  matrices  ou  pores  de  la  terre  dans 
lesquels  il  se  trouve  embarrassé  :  mais  comine  ce  principe 
est  un  peu  métaphysique,  et  qn'il  ne  tombe  point  sous  les 
sens,  il  est  bon  d'en  établir  de  sensibles  :  je  rapporteray  ceux 
dont  on  se  sert  communément. 

^  Comme  les  Chymistes  en  faisant  l'Analyse  de  divers  mixtes, 
ont  trouvé  cinq  sortes  de  substances,  ils  ont  conclu  qu'il 
y  avoit  cinq  principes  des  choses  naturelles,  l'eau,  l'esprit, 
l'huile,  le  sel,  et  la  terre.  De  ces  cinq,  il  en  a  trois  actifs,  l'esprit, 
l'huile  et  le  sel;  et  deux  passifs,  l'eau  et  la  terre.  Ils  les  ont 
appelez  actifs,  parce  qu'estant  dans  un  grand  mouvement, 
ils  sont  toute  l'action  du  mixte.  Ils  ont  nommé  les  autres 
passifs,  parce  qu'étant  en  repos,  ils  ne  servent  qu'à  arrester 
la  vivacité  des  actifs. 

»  L'Esprit,  qu'on  appelle  Mercure,  est  une  substance  subtile, 
pénétrante,  légère,  qui  est  plus  en  agitation  qu'aucun  des 
autres  principes  :  c'est  luy  qui  fait  croître  les  mixtes  en  plus 
ou  moins  de  temps,  selon  cju'il  s'y  rencontre  en  petite  ou  en 
grande  quantité  :  mais  aussi  par  son  trop  grand  mouvement,, 
il  arrive  c{ue  les  corps  où  il  abonde,  sont  plus  sujets  à  la  cor- 
ruption; c'est  ce  c|u'on  reinarcpie  aux  animaux  et  aux  végé- 
taux. Au  contraire,  la  plupart  des  ininéraux  où  il  est  en  petite 
quantité,  semblent  incorruptibles  ;  il  ne  se  peut  tirer  pur  des 
mixtes,  non  plus  que  les  autres  dont  nous  allons  parler  : 
mais  ou  il  est  enveloppé  dans  un  peu  d'huile  c|u'il  enlève  avec 
luy,  et  alors  on  le  peut  appeller  Esprit  volatif,  comme  sont 
les  esprits  de  vin,  de  rose,  de  romarin,  de  genièvre  :  ou  bien 
il  est  embarassé  dans  les  sels  c{ui  retiennent  sa  volatilité,  et 
alors  on  le  peut  appeller  Esprit  fixe,  comme  sont  les  esprits 
acides  de  vitriol,  d'alun,  de  sel,  etc. 

»  L'Huile  qu'on  appelle  Soulfre,  à  cause  qu'elle  est  inflam- 
mable, est  une  substance  douce,  subtile,   onctueuse,  qui  sort 

(')  Loc.  cil.,  p.  2 
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après  l'esprit.  On  dit  qu'elle  l'ait  Ja  diversité  des  coulems 
et  des  odeurs  :  selon  qu'elle  est  disposée  dans  les  corps,  elle 
l'ait  leur  beauté  ou  leur  difformité,  liant  les  autres  principes  : 
elle  adoucit  aussi  l'acrimonie  des  sels  et  en  bouchant  les  pores 
du  mixte,  elle  empêche  qu'il  ne  s'y  fasse  corruption,  ou  par  le 
Irojt  d'humidité,  ou  par  la  oelée  ;  c'est  pourquoi  plusieurs 
arbres  et  plantes  qui  alîondent  en  huile,  durent  plus  lono  temps 
([ue  les  autres  en  verdeur,  et  résistent  à  toute  la  ligueur  des 
mauvais  temps.  Elle  se  tire  toujours  impure  des  mixtes;  car 
ou  elle  est  mêlée  avec  des  esprits,  comme  les  huiles  de  romarin 
et  de  lavande,  (pii  nagent  sur  l'eau,  ou  elle  est  remplie  de  sel 
qu'elle  entraiue  dans  la  distillation,  comme  les  huiles  de  buis, 
de  gaNac.  de  «irofle,  qui  se  précipitent  au  fond  de  l'eau  à 
«•ause  de  leur  pesanteur. 

»  Le  sel  est  le  plus  pesant  des  principes  actifs,  on  le  tire  aussi 
ordinairement  le  dernier  :  c'est  une  substance  incisive  et  péné- 
rraiilc  (jiii  (liMuie  la  consistence  et  la  pesanteur  au  mixte  :  il  le 
préserve  tic  ]»<uirriture,  et  il  excite  les  diverses  saveurs  selon 
qu'il  est  dilléremment  mélanoé fUc. 

')  Hemarqucs  (^).  —  Le  nom  de  Principe  eu  Chymie,  ne  doit 
pas  estre  pris  dans  une  signification  tout  à  fait  exacte;  car  les 
substances  qu'on  appelle  ainsi,  ne  sont  Principes  ({u'à  nostre 
égard  et  (pi'enlanl  (pu'  nous  ne  pouvons  }>oint  aller  plus  avant, 
dans  la  dixisiou  des  corps  :  mais  on  comprend  bien  (jue  ces 
|)rincipes  sont  encore  divisibles  eu  une  infinité  de  parties 
(\\\\  pourraient  à  plus  juste  titre  estre  appeliez  Principes. 
<  )ii  11  <Milfn(l  (l(Mic  par  principes  de  Chymie  que  des  substances 
sé|)aiécs  cl  divisées  autant  (pic  nos  foiblcs  efforts  eu  sont 
«apables  :  \'A.  comme  la  ('di\  mie  est  une  science  démons!  rai  ixc. 
clic  ne  reçoit  pour  f<mdement  tpic  ccluy  (pii  luy  est  palpable 
cl  dcnicMisl  i;il  il.  (",'<'sl  à  la  vente  un  grand  avantage  (pic 
d  av(»ir  des  ]»rincipes  si  sensibles,  cl  donl  on  ]>eut  raisoniia- 
blcnicnl  clr(^  asseuré,  etc. 

■'   <  »n  Intiive  C^)  aisément  les  ciii(|  Principes  dans  les  animaux 


(')  I^c.  cit.,  ]).  1. 
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et  dans  les  végétaux,  mais  on  ne  les  rencontre  pas  avei-  la 
même  facilité  dans  les  minéraux  :  il  y  en  a  même  quelques 
uns,  comme  l'or  et  l'argent,  desquels  on  ne  peut  pas  en  tirer 
deux,  ny  faire  aucune  séparation,  quoy  que  nous  disent  ceux 
qui  recherchent  avec  tant  de  soin,  les  sels,  les  soulfres  et  les 
mercures  de  ces  métaux.  Je  veux  croire  que  tous  les  Principes 
entrent  dans  la  composition  de  ces  mixtes,  mais  il  n'y  a  pas 
de  conséquence  que  ces  principes  soient  demeurez  en  leur 
premier  état,  et  qu'on  les  tn  puisse  retirer;  car  il  se  peut  faire 
que  ces  substances  qu'on  appelle  Principes,  se  soient  telleinent 
embarassés  les  unes  dans  les  autres,  qu'on  ne  les  puisse  pas 
séparer  qu'en  brisant  leurs  figures.  Or  ce  n'est  qu'à  raison 
de  leurs  figures  qu'ils  peuvent  estre  dits  sels,  soulfres  et  esprits. 
Si  vous  mêlez  par  exemple  un  esprit  acide  avec  le  sel  de  tartre, 
ou  avec  (juel([u'autre  alkali,  les  pointes  de  l'acide  s'emba- 
rassent  de  telle  sorte  dans  les  pores  du  sel,  que  si  par  la  dis- 
tillation, vous  voulez  séparer  l'esprit  acide  comine  il  estait 
auparavant,  vous  n'y  parviendrez  jamais,  il  aura  perdu 
presque  toute  sa  force,  parce  que  ses  pointes  estant  brisées 
dans  l'effort  qu'elles  auront  fait,  elles  n'auront  pu  conserver 
la  figure  aussi  pénétrante  qu'elles  avaient.  » 

Prenons  maintenant  dans  le  livre  de  Lemery  quelques 
exemples  de  la  manière  dont  la  science  de  son  temps  applique 
les  principes  qui  viennent  d'être  exposés. 

«.  Les  anciens  prétendent  que  le  liismuth  est  un  étain  impar- 
fait; les  modernes  croient  cj^ue  c'est  un  régule  d'étain  préparé 
artificiellement  par  les  anglais.  Il  est  certain  ciu'on  fait  un 
fort  beau  bismuth  avec  l'étain,  le  tartre  et  le  salpêtre  (^). 

»  L'etain  est  une  matière  malléable  sulfureuse  et  fort  facile 
à  fondre  (^). 

»  Le  plomb  est  un  métal  rempli  de  soulfre  et  d'une  terre 
bithumineuse  qui  le  rend  molasse  et  fort  pliant;  il  y  a  appa- 
rence qu'il  contient  au5si  du  mercure. 


Loc.  cil. 
Ibicl. 
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»  Le  fer  est  un  composé  de  sel  vitriolique  de  soulfre  et  de  terre 
mal-liez  et  digérez  ensemble. 

»  L'antimoine  est  un  métal  composé  d'un  soulfre  semblable 
au  commun  et  d'une  substance  fort  approchante  du  métal. 

))  L'arsenic  est  une  matière  minérale  composée  de  beaucoup 
de  soulfre  et  de  sel  caustique.  )> 

Ce  cpii  nous  paraît  éminemment  instructif  dans  ce  livre  de 
Lemery,  c'est  que,  dès  cju'il  nous  parle  de  métaux  moins 
oxydables,  le  soufre,  le  bitume,  le  sel,  la  terre  «  mal-liez  )), 
tout  cela  disparaît.  Pour  l'or,  l'argent,  le  cuivre,  le  mercure, 
rien  de  ces  êtres  imaginaires  n'est  mentionné;  on  s'attend 
presque  à  voir  formuler  pour  eux  le  terme  élément. 

-Mais  nous  n'en  sommes  pas  encore  là,etHomberg(i652-i7i5)y 
savant  hollandais  qui  était  venu  se  fixer  en  France,  où  il  avait 
été  nommé  chimiste  du  duc  d'Orléans,  nous  donne,  dans  l'un 
de  ses  nombreux  Mémoires  présentés  à  l'Académie  royale 
des  Sciences,  des  renseignements  pleins  d'intérêt  sur  le  soufre 
des  philosophes.  Il  nous  fait  d'abord  sur  ce  sujet  un  aveu  signi- 
ficatif (^)   : 

«  Tous  les  mixtes  qui  passent  par  une  analyse  rigoureuse  ou 
très  exacte,  perdent,  comme  nous  avons  dit,  le  Souphre  prin- 
cipe qui  avait  composé  ces  mixtes;  en  sorte  que,  plus  l'Artiste 
se  met  en  peine  de  le  débrouiller,  moins  il  le  trouve.  Nous 
n'axons  donc  aucune  connaissance  positive  du  Souphre  prin- 
cipe par  le  moyen  de  nos  analyses,  ou  par  la  décomposition 
des  mixtes;  ce  qui  m'a  fait  penser  que  l'on  pourrait  peut-être 
en  découvrir  (}ucl{[uc  chose  dans  les  compositions  des  mixtes 
;iililici<ls.  l'^n  elVct,  ])hisicurs  opérations  de  cette  nature 
m'ont  doiuiô  des  indices  que  c'est  la  matière  de  la  lumière 
(|iii  est  notre  Souphre  principe,  et  le  seul  principe  actif  de  tous 
les  iiiiylfs.  » 

Mais,  tdiil  en  cherchant  à  sauver  ce  pauvre  souphre,  Homberg 
fait  l'une  îles  expériences  les  plus  significatives  de  la  Chimie 
ancienne.  Ce  ';  seul  principe  actif  de  tous  les  mixtes  »,  au  sujet 

'')  lIoMBKiic;,  Du  Souphre  principe  [Mêinuires  de  l'Académie  royale  de» 
Siicnccs,  1705,  p.  8<).  Paris,   1730. 
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duquel  il  est  bien  mieux  avisé  que  ne  le  sera  Stahl,  Lavoisier 
l'appellera  bientôt  oxyoène.  Voici  comment  le  chimiste  du 
duc  d'Orléans  nous  en  parle  : 

«  Le  mercure  mis  en  digestion  à  une  chaleur  qui  lui  convient, 
sans  y  ajouter  aucune  matière  sensible,  s'arrête  peu  à  peu 
et  ne  coule  plus,  contre  le  naturel  de  ce  minéral,  se  changeant 
en  une  poudre  noire,  blanche  ou  rouge,  selon  qu'il  plaît  à 
l'Artiste.  Cette  poudre  devient  plus  pesante  que  n'était  le 
mercure   mis  en  digestion... 

')  Cependant  en  toute  cette  opération,  il  n'y  a  eu  que  le  feu 
seul  qui  ait  touché  le  mercure,  non  pas  immédiatement,  mais 
au  travers  d'un  vaisseau  de  verre.  Nous  avons  dit  ci-dessus 
que  le  feu  ou  la  flame  n'est  autre  chose  c[u'un  mélange  de 
la  matière  de  la  lumière  et  de  l'huile  du  charbon,  ou  de  c{uel- 
qu'aulre  corps  qui  brûle;  on  ne  pourra  pas  dire  ici  que  c'est 
l'huile  de  ce  charbon  qui  a  échauffé  le  fourneau,  qui  se  soit 
introduit  et  resté  dans  le  mercure  pour  le  rendre  plus  pesant, 
puisque  l'huile  ne  saurait  passer  par  les  pores  du  verre  : 
c'est  donc  la  partie  du  feu  qui  s'est  séparée  de  l'huile  du  char- 
bon, c'est-à-dire  la  matière  de  la  lumière  cjui  composoit  avec 
l'huile  de  charbon  la  flame  qui  a  échauffé  le  fourneau,  et  cela 
doit  nécessairement  être  ainsi,  parce  qu'aucune  autre  matière 
que  celle  de  la  lumière  n'a  pu  passer  au  travers  des  pores  du 
verre  pour  se  joindre  au  mercure.  Nous  pouvons  donc  être 
assuré  qu'il  n'y  a  que  la  matière  de  la  lumière  seule  qui  s'est 
introduite  dans  notre  mercure,  que  c'est  cette  matière  qui  l'a 
rendu  plus  pesant  et  qui  l'a  changé  de  nature.  » 

Ln  mot  de  plus,  ou  plutôt  un  préjugé  de  moins,  et  l'oxygène 
était  découvert.  Que  notre  imagination  introduise  auprès  du 
fait  observé  par  Homberg  une  interprétation  toute  simple  des 
expériences  de  Van  Helmont  et  de  Boyle,  et  plus  rien  ne  s'op- 
posera à  la  révolution  chimique  de  Lavoisier.  Mais  le  bon  sens 
français  allait  bientôt  perdre  tous  ses  droits  devant  le  phlo- 
gistique. 

Avant  d'étudier  cette  célèbre  théorie,  il  importe  de  mention- 
ner ici  un  chimiste  français  qui  s'est  illustré  par  une  découverte 
de  premier  ordre.  Si  nous  suivions  exactement  l'ordre  chrono- 
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logique,  nous  devrions  le  classer  dans  le  Chapitre  suivant;  mais 
l'originalité  de  son  œuvre  nous  permet  d'antidater  cette  étude. 

Geoffroy  l'ainé  (1672-1731)  a,  sur  bien  des  points,  des  idées 
un  peu  germaniques.  Il  soutient  que  le  fer,  qu'on  trouve  dans 
les  cendres  des  végétaux,  s'y  est  formé  de  toutes  pièces,  que  la 
matière  ne  possède  en  propre  que  l'étendue  et  l'impénétrabilité, 
qu'elle  n'a  rien  d'indestructible,  et  que  l'on  peut  préparer  tous 
les  métaux.  Il  se  montre  adversaire  acharné  des  alchimistes 
cependant  (^).  Geolïroy  fut  le  premier  à  énoncer  la  loi  du  dépla- 
cement d'un  corps  par  un  autre  dans  une  combinaison  :  «  Toutes 
les  fois  que  deux  substances,  ayant  quelque  tendance  à  se  com- 
biner l'une  avec  l'autre,  se  trouvent  unies  ensemble,  et  qu'il  en 
survient  une  troisième  qui  ait  plus  d'allinité  avec  l'une  des 
deux,  elle  s'y  unit  en  faisant  lâcher  prise  à  l'autre  >;  (1718). 

Nous  donnons  ci-contre  une  reproduction  du  tableau  dressé 
par  Geoiïroy  conformément  au  principe  qu'il  vient  d'énoncer. 

V.  —  Les  Académies. 

Le  mouvement  philosophique  de  Bacon  et  de  Descartes 
n'avait  fait  que  suivre  l'impulsion  expérimentale  donnée  par  les 
savants.  Ceux-ci,  cette  fois,  étaient  les  maîtres.  ;<  Physique,  disait 
Newton,  préserve-moi  de  la  métaphysique.  » 

Il  n'en  était  pas  autrement  des  académies.  Quelque  précieuses 
qu'elles  aient  été  pour  aider  les  nouvelles  tendances,  ce  serait 
méconnaître  la  vitalité  de  la  réforme  expérimentale  que  de  la 
rattacher  à  une  institution  quelconque;  ce  serait  faire  tort  aux 
savants,  qui  ont  répondu  à  l'appel  de  cette  jeune  force,  que  de 
supposer  que  les  encouragements  des  ])rinces  auraient  pu  diriger 
leur  volonté  et  accroître  leur  travail. 

Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  dans  chaque  pays,  il  y  a  une 
filiation  curieuse  entre  le  mouvement  expérimental  et  les  nou- 
velles institutions. 

La  première  impulsion  était  partie  d'Italie.  C'est  aussi  à 
Rome,  en  i6o3,  que  se  fende  l'Académie  des  Lincei,  «[ui  compta 

i")  Des  supercheries  concernant  la  pierre  philosophale  (i~22). 
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Galilée  parmi  ses  membres.  Elle  avait  bien  la  tendance  nouvelle; 
des  yeux  de  lynx  (lincei)  étaient  nécessaires  pour  développer  les 
sciences  d'observation. 

En  i65  i  se  fondait  à  Londres  le  «  Collèoe  invisible  )\  probable- 
ment à  l'instigation  de  Théodore  Haak,  allemand  résidant 
à  Londres.  Boyle  devint  l'un  des  adeptes  les  plus  fervents  de 
ces  réunions  indépendantes,  où  l'on  discutait  sur  la  «  nouvelle 
philosophie  ».  Ce  fut  le  noyau  de  la  «  Royal  Society  »,  qui,  à 
partir  de  i665.  enti^eprit  la  publication  des  Philosophical 
Transactions. 

En  1667,  le  grand  duc  Léopold  de  Médicis  fondait  à  Florence 
r  «  Accademia  del  Cimento  »,  destinée  à  cimenter  les  liens  entre 
les  travailleurs. 

En  i652,  le  médecin  liausch  fonde  à  Vienne  1'  «  Academia 
naturœ  curiosum  ». 

En  1666,  Colbert  organise  officiellement  l'Académie  des 
Sciences;  celle-ci  commence  en  1699  la  publication  de  ses 
Mémoires.  A  l'origine,  elle  est  principalement  destinée  à  des  tra- 
vaux utilitaires  (^).  Cette  institution  se  rapproche  plus  du 
Muséum  des  Ptolemées  que  de  l'École  d'Athènes.  Les  acadé- 
miciens, devant  être  à  la  disposition  du  Gouvernement,  sont 
généralement  choisis  en  dehors  du  corps  enseignant.  Les  mem- 
bres les  plus  marquants  {pensionnaires)  ont  des  appointements; 
les  élèves  sont  choisis  parmi  les  jeunes  gens  d'avenir;  les  associés,. 
classe  intermédiaire,  reçoivent  des  jetons  de  présence  et  peuvent 
obtenir  des  gratifications  extraordinaires.  Mais  les  travaux 
sont  imposés;  ce  sont  surtout  des  travaux  d'applications 
mathématiques;  les  physiciens,  les  chimistes  et  les  naturalistes 
s'occupent  de  sujets  (riiii  intérêt  pratique;  nous  verrons  Lavoi- 
sici'.  p;ir  exemple,  ol)éir  encore  à  rap])el  de  l'Académie  en  répon- 
il;iiii  ;i  un  desideratum  relatif  à  l'éclairage  de  la  Ville  de  Paris. 

Ail  début,  les  questions  étaient  posées  par  les  ministres;  puis, 
l:i  sneiice,  en  se  dévelop])ant,  étant  deveii'ie  phis  t  liéoricpie,  ce 
furent  les  :ic;i(h'Miiiciens  eux-mêmes  (pii  (hiiciil  prendre  cette 
iiul  Ml  i\  c.    I   11    ii(»ii\eau   développemcnl    de    la    science   devait 

;')  Lavissi;  t.'I  l!A^rIt\L  i>,  tlialviie  '^éiirrale,  i.  VI,  p.    897. 
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plus  tard  condamner  ce  rôle  des  ({uestions   académiques  :  de 
plus  en  plus  on  laissa  au  savant  la  liberté  de  son  choix. 

Au  début  de  la  Renaissance  scientifique,  cependant,  les  aca- 
démies firent  chose  utile  en  tenant  les  savants  sous  tutelle; 
la  direction  philosophique  de  la  Chimie  ne  s'était  pas  encore 
dégaoée;  la  plupart  des  Ouvrages  n'étaient,  comme  celui  de 
Lemerv,  cjue  des  recueils  méthodiques  de  recettes.  D'ailleurs, 
les  Mémoires  cjui  arrivaient  en  réponse  aux  questions  posées 
provoquèrent  la  naissance  des  publications  académiques. 
Celles-ci  devinrent  par  la  suite  de  véritables  journaux  scienti- 
fiques, étape  nécessaire  pour  arriver  aux  recueils  modernes 
indépendants. 


CHAPITRE  IV. 

LE  P  H  LOGISTIQUE  DE  STAHL. 


On  sait  en  quoi  consiste  le  phlooisti({ue  de  StahL  Cherchant 
à  le  définir  avec  nos  idées  modernes,  nous  pourrions  dire  que 
cette  théorie  regarde  les  chaux  comme  des  corps  simples, 
tandis  que  les  métaux  sont  réputés  des  combinaisons  du 
phlogistique.  Mais  à  l'origine,  et  notamment  du  vivant  de  Stahl, 
cette  conception  n'était,  ni  aussi  simple,  ni  aussi  nette.  Hâtons- 
udiis  de  dire  «pi'il  est  particulièrement  difficile  d'en  découvrir 
l'origine  historique,  de  rattacher  à  un  nom  ses  incontestables 
méiites,  et  de  suivre  avec  exactitude  ses  multiples  transfor- 
mations. 

Pour  essayer  cette  étude,  il  importe  de  remarquer  avant  tout 
que  cette  théorie  célèbre  contient  une  vérité,  l'une  des  plus 
grandes  de  la  science,  en  même  temps  que  l'une  des  plus  grandes 
cticiiis  des  théories. 

La  vérité  c'est  le  fait,  le  rapprochement  entre  les  corps  oxy- 
daldes  d'une  ])arl.  les  corps  oxydés  d'autre  part.  L'erreur  c'est 
le  plilogisl  i(|uc  et   tout  ce  (jui  s'y  rattache. 

l'inii'  hi  \érité,  elle  a  joué  dans  la  Chimie  antique  un  rôle  si 
iiii|Kn  hiiil .  clic  a  clé  côtoyée  de  si  près,  non  seidement  par  les 
<iiiii(iii])(ii;uiis  (le  lîecher,  mais  encore  par  Paracelse  pour  ne 
<itci'  (pic  lui.  (iiTil  lions  paraît  impossible  d'en  rc[)oi'ter  loiil 
le  iiiérilc  sur  un  seul  nom. 

(hiaul  au  phlogisi  iipic.  il  est  \  rai  (pic  rv  mol  csl  si  iiiliine- 
iHciil  uni  au  iKMii  (le  Slalil,  (pic  celle  rcuiiioti  seule  semble 
a\iMi-  icsolii  la  (|iicslion  liisl  (U'Kjue.  Mais,  ici  encore,  le  mol 
uoiixcaii  II  csl  (|u  une  simple  iiiodi lication,  mise  au  goAl  du 
jiMii'.    (les  aiiciciiiies   imagina  I  ions   des  alchimistes. 

I,c  iMMii  (le  Kunckel  (i(j,ju-i7(i!>,)  mérilc  d'('li'e  elle  à  ce  ])i'oi)os. 
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Contemporain  de  Leniery,  mais  vivant  en  Allemagne  comme 
Stahl,  il  nous  donnera  une  impression  meilleure  des  idées  mé- 
diocres qui  ont  pu  exercer  une  influence  sur  ce  dernier.  Les  his- 
toriens émettent  à  son  sujet  des  opinions  qui  ne  sont  pas  tou- 
jours concordantes.  Pour  Hoefer,  esprit  aussi  sage  que  Boyle 
lui-même,  il  se  serait  montré  résolument  hostile  aux  idées  alchi- 
miques (^).  H.  Kopp  (^)  nous  semble  avoir  raison  de  prétendre 
au  contraire  qu'il  a  été  convaincu  jusqu'à  son  dernier  jour  de 
la  possibilité  de  faire  de  l'or  et  qu'il  s'est  trop  souvent  essayé 
au  orand  art.  Empruntons  au  même  historien  un  aperçu  des 
idées  de  ce  chimiste  : 

«  Il  n'est  pas  satisfait  des  idées  que  l'on  professe  en  général 
au  sujet  des  principes.  Avec  une  connaissance  plus  ou  moins 
grande  des  faits,  des  arguments  bons  ou  médiocres,  il  combat 
aussi  bien  les  éléments  d'Aristote  que  ceux  de  Paracelse,  sans 
épargner  les  idées  de  Van  Helmont.  Il  est  intéressant  notam- 
ment de  voir  comment  et  jusqu'où  il  combat  les  principes  si 
généralement  admis  de  Paracelse  :  l'idée  que  les  métaux  et 
les  minéraux  seraient  formés  de  trois  principes,  le  soufre,  le 
mercure  et  le  sel,  que  le  soufre  notamment  serait  contenu  dans 
les  métaux  qui  leur  devraient,  ainsi  que  les  minéraux,  leur 
couleur  et  leur  saveur,  enfin  que  ce  que  l'on  appelle  mercure 
entre  dans  la  substance  fondamentale  des  plantes  et  des 
animaux. 

»  C'est  très  bien:  mais  dès  qu'il  s'agit  non  plus  seulement  de 
renier  les  anciens  principes  mais  de  remplacer  par  des  meil- 
leurs ceux  qui  sont  devenus  inacceptables,  Kunckel  se  montre 
très  faible.  Son  exposé  est  si  confus,  son  expression  si  flot- 
tante qu'il  serait  extrêmement  difficile  de  déduire  une  notion 
des  idées  qu'il  énonce.  Les  chapitres  de  ses  écrits  où  il  traite 
de  généralités  sont  vraiment  désespérants,  ses  idées  sur  la 
composition    élémentaire   des   corps   ne   sont   pas   plus   exactes 


(')  F.  Hoefer,  Histoire  de  hi  Chimie,  :>  vol.,  t.  II,  1860,  y,.  198-199; 
Paris,  Didot. 

(2)  II.  Kopp,  Beilrage  r.  Ces.  d.  Chcin.,  t.  II],  1873,  p.  loS-loG;  Bruns- 
wick, Wicwesr. 
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que  celles  des  autres  chimistes  de  son  époque  même  sur  les 
points  où  elles  ont  avec  elles  les  plus  giandes  diveigences. 
L'eau,  le  sel  et  la  terre  seraient  les  substances  fondamentales 
de  tous  les  corps;  il  parle  de  ce  qu'il  appelle  eau,  c'est-à-dire 
une  matière  onctueuse  et  visqueuse,  comme  d'un  principe 
matériel  unique.  Le  mercure  aurait  pour  principe  une  terre 
visqueuse;  l'eau  et  le  sel  seraient  aussi  constitués  par  une 
matière  viscjueuse.  Quant  aux  autres  métaux,  ils  sont  formés, 
soit  par  une  terre,  un  sel  et  une  matière  onctueuse,  soit  de 
terre,  de  sel,  et  de  mercure;  ou  bien  ils  contiennent  (à  l'ex- 
ception de  l'or  cependant)  un  sel  cru  et  composé  et  un  autre 
acide  et  froid,  ainsi  cpi'une  terre  morte  et  un  mercure  vivant. 
Nous  apprenons  que  les  sels  d'or  peuvent  transformer  en 
argent  plus  de  mercure  que  les  sels  des  autres  métaux;  que 
dans  le  cuivre,  la  terre  et  le  sel  sont  jiliis  lourds  que  dans 
l'argent  (l'argent  est  précipité  de  ses  solutions  par  le  cuivre)  ; 
que  l'argent  est  formé  en  grande  partie  de  mercure;  que  le  fer 
contient  une  terre  plus  lourde  cpie  l'or,  l'argent  et  le  mercure  (^). 
Les  différences  entre  les  métaux  est  attribuée,  tantôt  à  leur 
teneur  en  mercure,  tantôt  à  la  nature  de  leur  sel  doublé, 
tantôt  à  la  subtilité  plus  ou  moins  grande  de  leur  terre  (^). 
La  teneur  des  métaux  en  soufre  est,  comme  nous  l'avons  vu, 
l'olîjet  de  conclusions  nettes;  sur  la  teneur  en  mercure,  il 
n'est  pas  moins  afiirmatif  :  c'est  lui  qui  procure  la  malléa- 
bilité aux  métaux.  Kunckel  ailirme  que  l'on  peut  préparer 
le  mercure  avec  les  autres  métaux. 

»  Le  soufre  qui  contient  entr'autres  quelque  chose  de  gras 
n'est  pas  yjour  lui  un  priru^pe  chimique  et  il  combat  l'opinion 
'pi<'  loiii  pliénomène  de  combustion  soit  du  à  la  présence  de 
si;iilrc.   La  (•(nnbustibilité    des   corps  est  due  à  quelque    chose 

(')  r»!!  comparera  avec  iiilcrêt  ce  (]ur  KiiinU.'l  nous  dit  ici  des  métaux 
à  CI-  que  J.étnery  nous  a  cuscifiné  sur  le  m'^Mue  sujel  dans  le  |)rccédcnt 
Chapitre. 

(2)  Voici  le  lexledo  la  phrase  de  II.  Kojip  .  /''///■  die  Vevchiedenheil  des 
MeUtlles  wcrd  Ixild  dit^e^eboi,  dds  daraiif  heriilie,  wie  dieselhen  «  wogen 
ilircg  s(di>i  duvlkuti  und  wenij^'cr  odcr  mohrcr  /artcn  terra  di /Jcriren  »  bald 
des  i'er.srliirdriir  CkIihU  drr  Mrltillr.  an  Mciruriiis  hrn'ori'ehohen. 
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qu'il  appelle  tantôt  une  substance  grasse,  tantôt  une  matière 
onctueuse  ou  visqueuse.  Cette  terre  visqueuse  se  transforme 
par  la  calcification;  mais  ce  phénomène  se  produit  sans  l'in- 
tervention expresse  du  principe  du  métal,  c'est-à-dire  du  mer- 
cure qu'il  contient.  On  croyait  que  l'augmentation  de  poids 
que  subissent  les  métaux  dans  la  calcification  était  due  à 
une  absorption  de  la  matière  pesante  du  feu.  Kunckel  rejette 
cette  explication.  Celle  qu'il  propose  est  basée  sur  une  grossière 
confusion  des  deux  notions  qui  se  rattachent  au  terme  «  lourd  », 
la  densité  et  le  poids,  et  sur  l'erreur  que  le  métal  diminuerait 
de  volume  dans  la  calcification  (^).  » 

Nous  ne  pouvons  donc  voir  en  Kunckel  un  émule  de  Boyle; 
il  n'a  pas  profité  davantage  des  enseignements  de  Van  Helmont; 
il  se  montre  même  bien  inférieur  au  modeste  Lemery  sur  les 
points  de  théorie  générale. 

Bêcher  [Joachim  (i635-i682)]  n'a  pas  été  plus  que  lui  révo- 
lutionnaire, voire  même  progressiste.  D'ailleurs,  il  fut  toujours 
un  malchancevix.  Forcé  à  l'âge  de  treize  ans  de  donner  des  le- 
çons pour  soutenir  sa  mère  et  ses  frères  ;  aigri  par  la  rudesse  de 
la  vie,  il  conserva  toujours  un  caractère  chagrin.  A  force  de  tra- 
vail et  d'énergie,  il  avait  obtenu  une  chaire  à  Mayence;  mais  il 
ne  sut  pas  profiter  de  ce  succès,  abandonna  sa  place  comme 
d'autres  qu'il  obtint  par  la  suite;  il  se  réfugia  en  Hollande  où  il 
proposa  aux  Etats  généraux  un  procédé  pour  retirer  l'or  des 
dunes;  il  passa  ensuite  en  Angleterre  où  il  mourut  en   1682. 

«  Bon  péripatéticien,  mauvais  chimiste,  et  récipro([uement  », 
nous  dit-il.  Mais  cela  fait  plutôt  l'effet  d'un  écho  que  Bêcher 
répète.  Il  voudrait  renier,  il  est  vrai,  Aristote  et  ses  éléments, 
mais  il  donne  un  regain  à  la  conception  iatrochimique  de  soufre, 
mercure  et  sel.  Dans  son  Ouvrage  célèbre  Physica  suhterranea 
que  Stahl  qualifiait  de  «  opus  sine  pari  »,  il  admet  l'existence 
de  trois  terres  :  1°  la  terre  combustible  {terra  pinguis);  2°  la 
terre  vitrifiable;  3°  la  terre  mercurielle.  11  n'y  a  là  rien  de  par- 


(')  II.  Kopr,  Beilrase  z.  Ces.  cl.  Chem.,  t.  III,  p.  197-iOi,  Braunsneig, 
i8y'j.  Nous  renvoyons  à  cet  Ouvrage  pour  toutes  les  notes  qui  accom- 
pagnent la  citation  que  nous  en  exirayons. 
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liculièrenieiil  neuf:  la  philosophie  n'a  rien  iniaoiné  de  plus 
inexact.  D'ailleurs,  en  général,  l'œuvre  de  Bêcher  n'excite  ouère 
l'admiration  des  historiens,  et  ce  qu'ils  nous  disent  des  obscu- 
rités de  son  style  n'est  pas  pour  encourager  la  lecture  de  ses 
écrits.  Ils  seraient  apparemment  tombés  dans  un  irrémédiable 
oubli  si.  de  la  terre  condnistible  de  Bêcher,  n'était  sorti  le 
phlotrisli((ue  destiné  à  perpétuer  le  nom  de  Stahl. 

Les  théories,  pour  être  admises  par  les  masses,  demandent 
à  être  présentées  avec  autorité.  Un  esprit  chagrin,  un  savant 
méconnu,  ne  pouvait  donner  au  système  nouveau  le  crédit  dont 
il  avait  besoin  pour  allirmer  sa  fécondité. 

Stahl.  né  à  Anspach  en  1660,  professeur  d'abord  à  Halle, 
puis  à  Berlin  où  il  mourut  en  1734,  avait  en  partage  tout  ce 
qui  manquait  à  Bêcher.  Professeur  éminent,  travaillant  lui- 
même  à  la  tête  d'une  école  expérimentale  de  premier  ordre 
dont  de\aient  sortir  des  chimistes  habiles  (Juncker,  Pott, 
Neumann,  Eller,  Marggraf),  il  possédait  cette  autorité  <[ui  s'ac- 
corde ])lus  facilement  à  l'âge  et  à  la  situation  qu'à  l'originalité 
des  découvertes.  Ayant  voué  à  son  maître  un  respect  et  une 
afl'ection  sans  limites,  il  se  plaisait  à  répéter:  <■  Becheriana  sunt 
quse  préféra  )\  Des  aveux  de  ce  genre  sont  toujours  sincères. 
l>a   théorie  devait   bénéficier  d'un  si  grand   désintéressement. 

Nous  nous  rappelons  ((ue  Van  llelmont  nous  a  parlé  des 
mixtes  et  des  composés.  Lemery  nous  a  défini  ce  qu'il  entend  par 
mixte.  L!n  composé  est  (juelque  chose  de  plus  complexe  (^). 
\au  llelmont  retenait  des  éléments  d'Aristote  l'air  et  l'eau; 
d  ne  regarde  pas  la  teiTc  comme  un  |)rincipe  puisque  l'eau  se 
change  en  terre.  Nous  avons  vu  (}ue  Lemery  n'a  pas  été  aussi 
avisé:  il  a  choisi  l'eau  et  la  terre:  Bêcher  et  Stahl  ne  le  seront 
pas  mieux  (pic  lui;  Pair  est  négligé  par  les  chimisLes,  l;>  terre 
est  ce  ipii  acca|)are  leur  al  leiilion  :  ou  préLend  Ion  jours  abstraire 
l'aspect  des  cor|)s. 

I\c(iul<iiis  ciunnic  on  dclinil   les  terres  du  tenqjs  tle  Stahl  : 


(  )  Jl.  K()[i|)  (lor.  tii.\  raiurc  les  ])nn<'ip("s  considérés  à  coite  épociuc  en 
pliy»i((iws  (éléiiH'iils  (i'.\ris(olc)  cl  chiniic)vi('s  (?ol,  liuilo,  esprit).  Les  con>- 
posf'8  scrjiiciil    une    nouvelle    cdiiihinaisoii    d'un   niixle    in  ec   un    principe. 
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«  Sonsten  ist  aus  den  anfieftihitcn  altérât ioiiilnis  nietalloi'uiM 
zu  notiren  class  in  den  metallis  imperfecti'^  dreyerley  Substantia 
vorhanden  sey  :  i°  ein  (}uasi  superficialis  cohsesionis  quœ  et  ea 
|)ropter  omnium  prima  abit,  silicet,  substantia  inflammabilis 
seu  '-5Ào*'U70v  ;  o.o  substantia  colorans,  qua'  apparet  in  eoloratis 
horum  metallorum  vitris,  und  endlich  ;  3°  substantia  crudior, 
und  dièse  sonderlich  in  den  crassioribus  metallis,  Eisen  und 
Kupfcr  zu  finden.  » 

Cette  citation  nous  empêche  de  donner  du  phlogistique  une 
définition  trop  simple  dans  le  genre  de  celle  que  nous  énoncions 
au  début  de  ce  Chapitre;  elle  montre  ce  que  la  théorie  nouvelle 
doit  aux  idées  arriérées  de  Bêcher.  D'après  II.  Kopp  (^),  il  ne 
faut  cependant  pas  voir  le  stvle  de  Stahl  lui-même  dans  ce 
mélange  de  latin  et  d'allemand  dont  la  Inzarrerie  a  été  souvent 
considérée  (-)  comme  caractéristique  de  l'auteur  du  phlogis- 
tique. 

Nous  résumerons  les  idées  de  Stahl  d'après  deux  historiens 
dont  les  idées  générales  sur  l'histoire  méritent  en  général  notre 
confiance.  Voici  d'abord  ce  que  dit  Hoefer  (•')  : 

«  Le  feu  (calorique)  se  présente  dans  deux  états  différents  : 
jo  à  l'état  de  combinaison;  2*^  à  l'état  libre.  Tous  les  corps 
renferment  en  eux  un  principe  de  combustibilité;  c'est  leur 
combinaison  avec  le  feu  qui  les  rend  combustibles;  c'est  ce  feu 
ainsi  fixé  ou  combiné  qui  a  été  appelé  phlogiston.  Or  ce  prin- 
cipe, insaisissable  à  l'état  de  combinaison,  ne  devient  appré- 
ciable à  nos  sens  qu'avi  moment  où  il  quitte  ses  liens  et  se 
dégage  d'un  corps  quelconque.  Il  reprend  alors  ses  propriétés 
ordinaires  que  tout  le  monde  connaît  ;  il  constitue  le  feu  propre- 
ment dit.  accompagné  de  lumière  et  de  chaleur,  La  combustion 
n'est  autre  chose  que  le  passage  du  feu  combiné  (phlogistique) 
à  l'état   de  feu  libre.   Tous  les    corps  se  composent   donc,  en 

(')  H.  Kopp,  Beilrà^e,  t.  III,  p.  215. 

(^)  J.-B.  Dumas,  Philosophie  chimique,  p.  76,  Paris,  i836.  —  F.  Hoefer, 
Hisloire  de  la  Chimie,  t.  Il,  p.  39C.  D'après  Kopp,  ce  mélange  des  deux 
langues  proviendrait  de  notes  prises  aux  leçons  et  serait  le  style  des  imi- 
tateurs. 

(^)  Histoire  de  la  Chimie,  t.  II,  p,  3o8. 
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dernière  anaiysc,  d'un  principe  inflammable  ou  phlogistique 
et  d'un  autre  élément  qui  varie  suivant  les  esiDèces.  Plus  un 
corps  est  combustible  ou  inflammable,  plus  il  est  riche  en 
phlogistique. 

»  Le  charbon,  les  huiles,  la  graisse,  le  soufre,  le  phos- 
phore, etc.,  sont  les  substances  les  plus  riches  en  phlogistic{ue  ; 
ce  sont  aussi  les  plus  propres  à  communiquer  ce  principe  inflam- 
mable à  d'autres  qui  en  manquent.  » 

Nous  allons  comjjléter  cet  aperçu  avec  les  éléments  fourni 
par  Kopp  dans  l'étude  très  documentée  qu'il  a  consacrée 
à  Stahl.  Sigiudons  d'abord  cpie  cet  historien  fait  valoir  que  le 
chimiste  dont  il  analyse  l'œuvre  a  considéré  le  principe  de 
combustibilité  d'une  manière  plus  abstraite  que  ses  prédéces- 
seurs; cette  conception  plus  abstraite  appelait  un  terme  meil- 
leur et  celui  de  phlogisticjue  rencontra  l'assentiment  général 
des  chimistes  (^).  Nous  nous  permettrons  d'ajouter  que  c'est 
])récisément  par  l'abstraction  qu'il  contenait  que  le  système 
nouNeau  était  rétrograde;  on  abstrait  en  philosophie,  on  pré- 
cise en  chimie.  Le  phlogistic{ue  devait  être  fécond  par  la  géné- 
ralisation cpi'il  formulait;  mais  en  cherchant  à  abstraire  la 
propriété  de  brûler,  comme  d'autres  avaient  tenté  de  le  faire 
pour  la  couleur,  la  saveur,  la  liquidité,  l'onctuosité,  etc.,  Stahl 
a\ail  iiilroduit  dans  son  système  ce  qui  allait  assurer  sa  ruine 
après  avoir  roiardé  pendant  près  d'un  siècle  la  marche  de  la 
science. 

II.  I\(»|ip  (•:)iilinu('  l'élndc  de  Stahl  comme  suit  : 
INiui'  qu'un  corps  soit  combustible,  il  faut  ([u'il  contienne 
(lu  phlogistique.  Bien  que  la  chaleur  concourre  à  la  transfor- 
mation des  combinaisons,  le  feu  n'est  pas  partie  constituante 
lies  corps  composés  en  ce  sens  ({ue  ceux-ci  contiendraient  une 
sid)stan(;e  <|ui  serait  à  l'état  libre  le  feu  ou  la  flannne.  Mais  les 
corps  i'ond)uslilil('s  doivent  contenir  un  principe  qui,  combiné 
a\('c  d'autres,  soil  (Mp.ililc  tic  |)r(>(liiirc  par  lui-nièinc  le  genre 
«le  fdrcc  que  11UIIS  appelons  feu  ou  flamme.  C'est  le  principal 
niérilc    de    Jicclici'   d'aN'oir   distingué  entre  le  feu  lui-même   et 

(')  H.  Knpc,  JUili'iii,,  I.  \\\.  j).  ui-. 
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la  propriété  de  brûler  comme  partie  constituante  des  corps  (^). 
On  avait  regardé  avant  lui  le  feu  comme  entrant  matérielle- 
ment dans  le  mélange  des  corps.  C'est  absolument  le  même 
principe  qui  provoque  la  combustibilité  des  corps;  dans  les 
trois  règnes  il  est  répandu  et  peut  passer  de  Tun  à  l'autre.  Il 
est  particulièrement  enclin  à  former  des  composés  solides,  et 
Bêcher,  dans  son  appréciation,  a  exprimé  cela  en  disant  cju'il 
est  de  nature  terreuse.  Stahl  estime  comme  son  propre  mérite 
d'avoir  mieux  connu  ce  principe,  le  phlogistique,  et  constaté 
sa  diffusion.  Le  phlogistique  tout  à  fait  pur  ne  peut  être 
obtenu  ni  liquide  ni  solide;  il  est  à  l'état  le  plus  pur  dans  la 
suie  provenant  de  la  combustion  des  huiles.  Quant  à  la  propor- 
tion que  les  ditférents  corps  combustibles  peuvent  en  renfermer, 
Stahl  n'affirme  pas  qu'elle  soit  déterminable  par  le  degré  de 
combustibilité  ;  souvent  il  évalue  dans  des  corps  brûlant  très 
facilement  une  teneur  étonnamment  petite  en  phlogistique. 
Lorscju'un  corps  brûle,  le  phlogistic[ue  s'échappe  en  formant 
de  rapides  tourbillons.  Mais  le  phlogistic[ue  n'exécute  ces  mou- 
vements, suivis  du  phénomène  de  combustion,  cjue  lorsfju'il  est 
combiné  avec  d'autres  ;  la  présence  de  l'air  ou  de  cjuelque  chose 
de  semblable  est  indispensable  pour  cjue  la  combustion  se 
manifeste;  c'est  par  lui  ou  en  lui  qu'il  se  divise.  La  division  du 
phlogistic[ue  se  manifeste  le  mieux  dans  la  combustion  au  sein 
de  l'air.  Par  certains  phénomènes  et  notamment  par  fermen- 
tation, il  passe  dans  le  règne  végétal  et  le  règne  animal.  Le 
phlogistic{ue  se  trouve  dans  les  métaux  non  nobles  h  côté  d'un 
principe  terreux,  la  chaux  ou  les  cendres  métalliques.  Cepen- 
dant Stahl  ne  considère  pas  ces  dernières  comme  comparables 
au  phlogistique  par  leur  simplicité  ;  il  les  envisage  au  contraire 
comme  formées  de  terres  plus  simples  (-).  Il  n'est  pas  convaincu 
de   la   présence   d'une   terre   niercurielle   dans  les  métaux.    La 

(')  Cette  distinction  conduit  au  côté  fallacieux  d'une  théorie  d'ailleurs 
méritoire  dans  son  ensemble.  C'est  encore  une  abstraction.  Van  Helmont 
avait  été  aussi  précis  qu'expérimental  sur  ce  point.  Le  point  de  vue  de 
Kopp  ne  nous  semble  donc  pas  très  heureux. 

[^)  Kopp  signale  que  les  opinions  de  Stahl  sur  ce  point  se  sont  plusieurs 
lois  modifiées. 
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jn-oportion  de  phlogistique  dans  les  métaux  non  nobles  s'évalue 
jiar  leur  conihustibilité  spontanée  et  aussi  par  leur  allure 
lorsipion  les  chaufl'e  avec  du  salpêtre.  Les  chaux  métalliques 
ne  peuvent  être  transformées  en  régule  que  par  l'action  de 
substances  contenant  du  phlogistique;  c'est  par  leur  phlo- 
liistique  que  ces  substances  agissent.  Stalil  sait  que  la  calci- 
lication  des  métaux  ne  se  fait  pas  en  absence  de  l'air;  il  sait 
aussi  que  le  poids  augmente  dans  la  calcification,  mais  ce  fait 
est  peu  important  à  ses  yeux  (^).  » 

Constatons  enfin  que,  d'après  H.  Kopp  (^),  l'origine  de  la 
théorie  du  phlogistique  serait  l'expérience  célèbre  de  la  réduction 
des  sulfates  alcalins  par  le  charbon.  Le  soufre  brûle  à  l'air  et 
se  transforme  en  acide;  cet  acide  a  perdu  la  propriété  de  bri'der. 
mais  on  peut  la  lui  restituer,  après  l'avoir  combiné  à  un  alcali, 
en  le  calcinant  avec  du  charbon  qui  rend  au  soufre  son  phlogis- 
tique. Kopp  signale  que  Stahl  ne  touche  guère,  dans  ses  leçons 
de  i68  î,  aux  questions  qui  ont  illustré  son  nom.  Le  phlogistique 
serait  postérieur  à  l'expérience  précédente  exécutée  en   1697. 

Que  cette  expérience  ait  instruit  Stahl,  cela  ne  veut  pas  dire 
nécessairement  que  d'autres  analogues  n'aient  pas  instruit 
d'autres  chimistes  avant  lui. 

Sans  méconnaître  tout  l'intérrt  (pii  s'y  attache,  sans  contester 
l'enseignement  que  Stahl  y  a  personnellement  puisé,  cherchons 
à  rester  équitables  envers  les  anciens.  Or,  il  nous  paraîtrait 
tout  à  fait  iii|ii>^tc  de  prétendre  que  cette  seule  ex})érience, 
Idiitc  iiisl  iiicl  i\  ('  (pr^'lle  soit,  ait  pu  rtre  l'avènement  de  l'un 
des  pbis  grands  faits  de  l'histoire,  la  classification  en  agents 
d'ftxydalion  et  de  réduction. 

La  tlirori*'  n'a  été  (|iie  l'iMleritrétalioii  d'une  l'oule  (rexeiuplcs 
anciens:  l'expérience  de  Stahl  était  pcnt-èlie  h;  phis  complet, 
il  n'était  ceitainement  pas  le  seul.  Sans  doute,  le  système  nou- 
\<'aii.  |iai  la  xogue  dont  il  a  joui,  a  ailii'é  plus  spécialement 
(Ml l'Ole  1  ;il  Icnl  Kiii  des  cliinustcs  sur  ces  pliriKiiiirtK's  importants; 


'')    Il    Kui'p,  Ihid.,  p.  '.uH  à  '29.7.  Pour  li-s  iioinlirciiscs  iiolcs,    iiou^;  ren- 
voyons ;'i  l'(  hivraizc  nllenianrl. 
{'^)  Ibid.,  \t.  VI  ô,  9.1  G. 
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nous  serions  tenté  de  dire  que  c'est  là  son  principal  mérite. 
Mais  il  est  si  évident  qu'il  faut  faire  la  part  des  anciens  dans 
ce  que  l'on  considère  trop  souvent  comme  la  découverte  de 
Stahl,  que  le  phlogistique  est  une  évolution  et  non  pas  une 
révolution,  et  que,  par  descendance  directe,  il  vient  du  soufre 
des  philosophes. 

Cependant  ce  dernier  avait  aussi  amené  d'autres  déductions. 

Rappelons-nous  l'expérience  de  Hombero-  citée  au  Chapitre 
précédent  (lyoj).  Le  chimiste  du  duc  d'Orléans  nous  paraît 
plus  logique  :  il  considère  que  la  matière  de  la  lumière  (tenant 
lieu  du  phlogistique  de  Stahl),  au  lieu  d'être  contenue  dans  le 
métal  qui  est  combustible,  se  trouve  dans  la  chaux  métallique 
qui  est  brûlée.  ?s'est-ce  pas  la  même  idée,  ou  plutôt  la  même 
conséquence  autrement  déduite:  et  avec  cet  avantage  que  le 
fait  expérimental  du  poids,  négligé  sciemment  par  Stahl,  con- 
serve chez  Homberg  toute  sa  valeur? 

La  théorie  de  Stahl  n'est  qu'une  manière  d'envisager  un  pro- 
blème qui  préoccupait  beaucoup  de  chimistes.  Si  cette  théorie 
avait  été  formulée  à  l'origine  comme  nous  l'avons  fait  au  début 
de  ce  Chapitre  en  nous  aidant  de  notre  conception  moderne, 
Stahl  aurait  rendu  à  la  science  un  service  personnel  aussi  grand 
qu'incontestable.  Mais  il  ne  l'a  certainement  pas  fait  :  une  telle 
expression  n'était  pas  possible  à  la  science  de  cette  époque. 
Pour  nous,  nous  hésiterions  à  suivre  lloefer  lorsqu'il  nous  dit 
que  les  corps  combustibles  (métaux)  sont  formés  de  deux 
principes.  Cet  historien  nous  paraît  avoir  considéré  ici  la  théorie 
perfectionnée  par  la  génération  suivante.  Nous  préférons 
ajouter  créance  au  précieux  document  mis  en  lumière  par  Kopp 
constatant  que  Stahl  au  contraire  n'a  pas  considéré  les  cendres 
métalliques  comme  des  corps  simples^  que  son  opinion  a  varié 
plusieurs  fois  sur  ce  point  vétilleux;  ses  tergiversations,  au 
sujet  du  mercure  des  philosophes,  sont  incompatibles  avec  les 
idées  trop  modernes  que  l'on  voudrait  attribuer  à  l'auteur  du 
phlogistique.  Et  la  même  incompatibilité  existe  avec  la  défi- 
nition latine-allemande  que  nous  avons  transcrite  plus  haut 
et  qui  nous  paraît  en  ce  sens  tout  aussi  significative  que  si  elle 
émanait  de  Stahl  lui-même. 
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Trois  quarts  de  siècle  plus  tard,  lorsque  Lavoisier  opposera 
au  phlogistique  la  déduction  de  ses  expériences  d'une  géniale 
clarté,  nous  verrons  le  monde  savant  tout  entier  lui  faire  oppo- 
sition. Mais  le  fondateur  de  la  Chimie  inoderne  heurtera  les 
idées  reçues;  il  ne  réclamera  rien  moins  qu'une  rupture  avec  le 
passé. 

Stahl  n'a  pas  eu  liesoin  de  lutter  pour  imposer  ses  idées; 
elles  ont  fait  fortune  toutes  seules.  C'est  qu'elles  étaient  en 
connexion  étroite  avec  les  théories  admises;  la  moyenne  des 
intelligences  pouvait  s'y  adapter  sans  effort  et  sans  rompre 
avec  ses  habitudes  de  penser.  Elles  respectaient  cette  croyance  en 
des  éléments  imaginaires  qui  prétendaient  même  abstraire  des 
])ropriétés,  comme  la  couleur  et  la  saveur,  restées  des  énigmes  pour 
la  science  moderne.  La  théorie  nouvelle  tolérait  toutes  les  erreurs 
|)oiir  lra\  ailier  à  les  effacer.  Et  les  apparences  n'étaient-elles 
pas  en  sa  faveur,  lors([u'elle  considérait  les  métaux  comme 
plus  complexes  que  leurs  chaux?  Celles-ci  sont  souvent  des  com- 
posés naturels.  Il  y  avait  une  certaine  logique  à  croire  que  l'art 
y  avait  introduit  c[uelque  chose  pour  les  transformer  en  métaux 
et  leur  donner  cette  propriété  métallique  que  l'on  voulait  en 
(pielque  sorte  personnifier.  Ajoutons  enfin  que  les  conceptions 
nouvelles  se  traduisaient  par  un  mot  sulTisamment  prétentieux, 
niasipuint  une  ignorance  profonde  de  son  objet. 

L'imprécision  même  de  la  doctrine  assurait  d'ailleurs  son 
succès.  «  Stahl  a  considéré  le  phlogistique  comme  quelque  chose 
(le  substantiel;  il  est  loin  cependant  de  regarder  un  corps 
([uciconque  comme  phlogistique  pur.  Ainsi  il  a  préservé  la 
théorie  des  contradictions  qu'elle  devait  rencontrer  plus  tard 
iois(|iruii  xoiilul  y  voir  un  corps  isolalile,  par  exemple  le 
<;ii'l)(»u''  (tu  l'hydi'OgèiU!  (^).   ) 

L'historien  allemand  (pii  énonce  cette  appréciation  voudrait-il 
cliii-  (|iir  cctlf  iiii|ti-écisi(iii  lui  un  incnic;*  Toujours  est-il  (pie 
(lu  juur  où  Ton  \oulul  l;i  l'îiirv  (lispar'aîli'c,  le  système  fut  UTC- 
médialiN'rncnl    ((indaiiuir. 

i'.ti  ellcl.  IjumIis  (|ti''  liin  discul  ail  sur  Ir  phlogistitpie,  l'expé- 

(')    f'0<-   'il-     !'•    -'"J- 


l.K    PlILOlilSTIQlE    1)K    STAIIL.  Il> 

rimeiitation  progressait.  Nous  chercherons  à  montrer  clans  un 
chapitre  ultérieur  où  nous  étudierons  l'orio-ine  des  lois  de  poids, 
comment  celles-ci  ont  leurs  attaches  dans  la  science  anonyme 
du  xyiii*^  siècle.  L'analyse  chimicjue  avait  pris  un  essor  très 
marqué;  vers  le  milieu  du  siècle,  les  méthodes  quantitatives 
par  précipitation  avaient  été  introduites.  C'est  cette  force-là, 
et  aucune  autre,  cjui  a  chassé  de  la  science  toutes  les  vieilles 
conceptions. 

C'est  l'analyse  qui  avait  prouvé  que  le  bismuth  n'est  pas  un 
étain  imparfait  comme  le  croyait  Lemery;  c'est  elle  encore  qui 
avait  déclaré  chimérique  l'existence  d'une  terre  bitumineuse 
de  soufre  et  de  mercure  dans  le  plomb.  Toutes  ces  fausses  no- 
tions avaient  leur  origine  dans  une  expérimentation  incom- 
plète. L'expérience,  et  non  les  théories,  devait  les  faire  dispa- 
raître une  à  une. 

Le  phlogistique  a  assisté  à  ce  développement;  il  y  a  peut-être 
îiidé,  mais  assurément  il  en  a  bénéficié,  car.  c'est  lui  qui  a  permis 
à  la  théorie  de  Stahl  de  s'attribuer  à  un  certain  moment  la 
définition  moderne  cjue  nous  donnions  au  début  de  ce  Chapitre. 
Stahl  n'avait  pas  dit  c|ue  les  chaux  étaient  des  éléments,  mais 
ses  successeurs,  subissant  la  poussée  expérimentale,  furent 
Fatalement  amenés  à  le  dire. 

Arrivée  à  ce  point,  la  science  avait  fait  un  pas  immense  : 
toutes  les  entités  introduites  par  les  philosophes  étaient  exclues, 
on  ne  parlait  plus  du  mercure  et  du  sel,  et,  quant  au  soufre  des 
philosophes,  il  avait  été  remplacé  par  un  fantôme  qui  allait 
bientôt  s'évanouir  à  son  tour. 


CHAPITRE  Y. 

LA  CHIMIE  DE  LAVOISIER. 


La  chimie  de  Stahl.  pour  devenir  la  Chimie  moderne,  avait 
à  réaHser  un  programme  en  apparence  bien  simple  :  supprimer 
le  phlogistique,  considérer  les  régules  comme  des  éléments,  et 
les   chaux   comme   des    corps    composés. 

Mais,  pour  atteindre  ce  but,  il  était  indispensable  d'isoler 
le  corj)s  le  ])Ius  important  de  le.  nature,  celui  qui  s'était  jusque- 
là  dérobé  à  toutes  les  investigations,  et  qu'on  aurait  pu  appeler 
l'inverse  du  phlogistique,  l'oxygène.  Et  cette  découverte  en  pro- 
\oquait  deux  autres  non  moins  inportantes,  l'analyse  de  l'air 
et  l'analyse  de  l'eau,  toutes  conquêtes  d'une  science  nouvelle, 
la  chimie  pneumatique,  oii  l'école  anglaise  devait  afïirmer  une 
supériorité  qui  ne  s'est  pas  démentie  depuis. 

Cependant,  pour  extirper  de  la  science  le  phlogistique,  l'eiïort 
à  faire  était  d'autant  plus  considérable,  c|ue  la  théorie  de  Stahl 
paraissait  plus  féconde,  et  qu'elle  recelait  une  plus  grande  part 
(le  préjugés.  11  est  vrai  que  la  théorie  s'était  trouvée  condamnée 
(lu  ji»ur  où  Ton  avait  prétendu  scruter  l'essence  de  cet  agent, 
le  phlogistique,  ([ui  jouait  dans  la  naluic  un  i-ôle  aussi  important 
(HIC  ihiinéri(pu'.  l'.t  l'on  peut  dire  que  tous  les  grands  chimistes 
(le  l;i  seconde  indilK-  du  xviii^  siècle,  qu'ils  se  soient  ou  non 
rendu  coniplc  de  l:i  portée  de  leurs  expériences,  ont  travaillé 
a  sa  rume.  Les  sa\ants  ((ui  ont  jiuié  un  lole  ]irépondérant  dans 
la  révolution  chimicpu;  sont   : 

IlLAck.. 17-28-175)9 

<;avi;ndisii 17;{1-1810 

l'micsTLicv 173.^-1804. 
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Slahl   élail    (uoil    eu    17.54. 
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Dans  ce  Chapitre,  nous  serons  amené  à  examiner  les  titres 
personnels  plus  que  nous  ne  l'avons  fait  jusqu'ici.  Ce  programme 
nous  sera  imposé  par  le  génie  des  savants  dont  nous  aurons 
à  analyser  les  œuvres  et  par  riuiportance  des  sujets  qu'ils  ont 
traités.  Nous  chercherons,  autant  que  possible,  à  établir  notre 
argumentation  sur  des  textes.  Cela  pour  permettre  au  lecteur 
de  se  faire  une  appréciation  originale  dans  le  cas  où  il  ne  croirait 
pas  de\'oir  se  conformer  à  la  nôtre. 

I.         Black. 

Joseph  Black  était  né  à  Bordeaux,  de  parents  écossais, 
en  1728.  Il  revint  tout  jeune  en  Ecosse.  Plus  tard,  après  avoir 
conquis  ses  grades  de  docteur  en  médecine  dans  les  universités 
de  Glascow  et  Edimbourg,  il  présenta  une  thèse  brillante  : 
De  hinnore  acido  a  cibiti  orto,  et  niagnesia  alha.  On  retrouve  là, 
en  germe,  le  point  de  départ  des  travaux  qui  doivent  établir  la 
renommée  de  cet  esprit  méthodique  et  persévérant.  En  1706.  il 
devint  professeur  à  Glascow,  puis  à  Edimbourg  en  176.5.  C'est 
en  cette  ville,  en  1799,  que  se  termina  sa  vie  paisible. 

Black  eut  la  gloire  de  donner  au  gaz  sylvestre  de  Van  Helmônt 
le  droit  de  cité  dans  la  science  ;  mais  ce  titre  est  peu  de  chose 
en  comparaison  des  déductions  philosophiques  fondamentales 
que  le  grand  savant  écossais  tire  de  ses  expériences. 

En  étudiant  la  magnésie,  terre  découverte  par  Hoffmann 
(1660- 1743),  il  s'attacha  à  des  recherches  sur  cette  terre  (notre 
carbonate)  obtenue  par  l'action  de  la  potasse  (notre  carbonate) 
sur  le  sel  cathartique  amer  (sulfate  de  magnésie).  Black  étal)lit 
une  distinction  entre  la  magnésie  (notre  carbonate)  et  la  ma- 
gnésie calcinée  (notre  oxyde)  :  toutes  deux  donnent  les  mêmes 
sels  par  l'action  des  acides;  seulement,  avec  la  magnésie  cal- 
cinée, il  n'y  a  pas  effervescence. 

Par  la  calcination,  i>  parties  de  magnésie  sont  réduites 
à  5  parties;  cependant,  il  ne  se  forme  aucun  fluide  aqueux. 
Black  suppose  que  la  perte  de  poids  est  due  à  «  une  substance 
aérienne  élastique  »  et  (jue  l'elfervescence  par  les  acides  pourrait 
bien  provenir  de  l'expulsion  d'un  air  (jui  serait  combiné  dans 
la  magnésie. 
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«  Pour  mieux  me  corroborer  daus  mon  opinion,  dit  Black,  je 
rcflécliis  au  moyen  de  rendre,  s'il  était  possilile,  à  la  magnésie 
calcinée,  l'air  qu'elle  avait  perdu  par  la  calcination.  Et  je  me 
demandai  d'abord  comment  la  magnésie  avait  acquis  cet  air  : 
elle  ne  pouvait  l'avoir  acquis  pendant  qu'elle  était  encore  com- 
binée avec  l'acide  vitriolique  dans  le  sel  d'Epsom,  car  l'efîer- 
^■escence  que  la  magnésie  produit  au  contact  d'un  acide 
lirouvc  que  celle-ci  ne  peut  pas  être  combinée  en  même  temps 
avec  un  acide  et  avec  cet  air  en  question.  La  magnésie  ne  peut 
donc  avoir  reçu  cet  air  cjue  de  l'alcali  employé  pour  la  préci- 
piter. )) 

Black  prend  un  poids  déterminé  de  magnésie,  la  calcine, 
constate  la  perte  subie,  dissout  la  magnésie  calcinée  dans  l'acide 
vitriolique  et  précipite  la  solution  par  le  carbonate  de  potasse. 
Le  précipité  lavé  et  séché  a  le  poids  de  la  magnésie  mise  en 
œuvre. 

l''t  le  gaz,  dont  il  a  si  rigoureusement  démontré  l'existence, 
Black  le  prépare  par  l'action  des  acides  sur  la  potasse  (carbo- 
nate), la  magnésie  (carbonate),  la  pierre  calcaire;  il  lui  donne  le 
nom  d'air  fixé  (iixed  air)  devenu  par  corruption  en  français 
«  air  fixe  )■.  Bergmann  devait  proposer  plus  tard  celui  d'  «  acide 
aérien  ».  Lavoisier  en  détermina  en  177"»  la  composition  qua- 
litative, })uis  il  lui  donna  le  nom  d'acide  crayeux,  en  attendant 
<|u'il  prenne,  avec  la  nouvelle  nomenclature,  celui  d'acide  car- 
liiMii(|ue. 

Black  admet  encore  que  les  alcalis  sont  «  en  quelque  sorte 
uciilridisés  ))  par  l'air  fixé;  que  la  chaux  vive,  exposée  à  l'air 
liliic,  allir»!  peu  à  peu  les  particules  de  l'air  fixé;  mais  que 
«•fpcii(l:iiil  huit  au'  n'est  pas  de  l'air  (ixé,  (pi'il  y  a  notamment 
une  distinction  (;ntre  l'air  ai  mosphéiicpic  et  c(;lui  (pii  forme 
la  rrème  de  l'eau  de  chaux. 

(,es  traxaux  adniirahics.  les  plus  beaux  de  tous  ceux  ([ue  inuis 
avons  eu  à  meiilionner  justpi'ici  dans  l'histoire,  datent  de  1754 
à  1757.  On  ne  j)eut  en  exagérer  la  portée  philosophicjue,  en 
louer  assez  la  méthode  et  la  rigueur.  Lavoisier  n'avait  pas  i5  ans. 

I.  iiii|)(H'l,inc('  (les  cxp^'-riences  de  lilack  pDurrait  se  mesurer 
:•  lii  \  ('•||/iriciic(.-  (les  attacpies  doul   il   lui   r<il»j('t.  Son  principal 
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adversaire  fut  un  Allemand,  un  certain  Frédéric  Meyer, 
d'Osnabruch,  qui  publia  en  167  j  un  Essai  de  chimie  de  la  chaux 
i'iVe,  etc..  et  passa  pendant  un  temps  pour  un  chef  d'école. 
D'après  lui,  lorsqu'on  calcine  la  pierre  calcaire,  bien  qu'elle 
perde  de  son  poids,  elle  gagne  un  acidum  pingue,  matière 
semblable  au  feu  et  à  la  lumière. 

Nous  n'aurions  pas  mentionné  cet  inutile  débat,  si  le  nom 
de  Lavoisier  n'y  avait  pas  été  mêlé. 

Hoefer,  malgré  son  culte  pour  le  grand  chimiste  français, 
s'est  fait  l'écho  de  certains  bruits   malveillants  et  injustes  (^). 

«  Le  reproche  que  l'on  a  fait  à  Lavoisier,  dit-il,  de  n'avoir  pas 
rendu  à  Black  la  justice  qu'il  méritait,  ne  manque  pas  d'une 
certaine  apparence  de  raison.  Ainsi  l'analyse  cfu'il  fait  de  ce  c[u'd 
appelle  hi'^théorie  de  Black  est  fort  sèche,  et  cache  des  senti- 
ments contraires  à  une  critique  véritablement  impartiale; 
tandis  qu'en  rendant  compte  du  livre  de  Meyer,  il  commence 
ainsi  :  «  Ce  traité  contient  une  multitude  d'expériences,  la 
»  plupart  bien  faites  et  vraies,  d'après  lescjuelles  l'auteur  a  été 
»  conduit  à  des  consécjuences  tout  opposées  à  celles  de  M.  Haies 
0  de  M.  Black  et  de  M.  Macbride.  Il  est  peu  de  livres  de 
»  chimie  moderne  qin  annoncent  plu<  de  génie  c[ue  celui  de 
»  M.  Mever  ))  C^).  L'ouvrage  de  Meyer,  ouvertement  dirigé  contre 
Black,  ne  méritait  pas  un  pareil  éloge.  » 

Cependant  la  phrase  qui  termine  l'article  de  Lavoisier  et 
qui  a  été  omise  par  Hoefer  nous  paraît  difTicilement  compatible 
avec  la  thèse  de  ce  dernier  : 

('  Ce  Chymiste,  il  faut  l'avouer,  s'est  un  peu  abandonné 
à  la  propension  qu'ont  tous  ceux  qui  croyent  avoir  découvert 
un  nouvel  agent,  et  qui  l'appliquent  indistinctement  à  tout.  » 

Il  n'y  a  là  rien  du  dithyrambe,  et  si  c'est  le  mot  génie  appli- 
qué à  Meyer  qui  est  trouvé  de  mauvais  goût,  nous  allons  en 
trouver  la  justification  dans  l'article  sur  Black  : 

«  On  croit  devoir  prévenir  le  lecteur  que  la  théorie  de  l'air  fixe 
n'avait  pas  acquis,  au  sortir  des  mains  de  M.  Black^  tout  l'en- 

(')  Hoefer,  Histoire  de  la  Chimie,  t.  II,  p.  355. 

('^)  Lavoisieh,  Oputc.  phijs.  et  chiin.,  0.'^  édition,  Paris,  1801,  p.  Go. 
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semble  et  toute  la  consistance  qu'on  lui  a  donné  dans  cet  article; 
file  ne  Ta  ai-quise  que  d'après  l'Ouvrage  de  M.  Jacquin  dont  on 
rendra  compte  incessamment.  On  a  cru  devoir  ajouter  ici  cette 
remar(|ue.  non  pas  dans  la  vue  de  diminuer  en  rien  les  sentiments 
de  reconnaissance  et  d'admiration  dus  au  mérite  et  au  génie 
de  M.  Black,  auquel  appartient,  sans  é({uivoque  et  sans  partage, 
le  mérite  de  l'invention,  mais  pour  rendre  à  M.  Jacquin  vme 
justice  qui  lui  est  due,  et  pour  éviter  de  sa  part  une  réclamation 
qui  serait  fondée.  Au  reste,  on  verra  bientôt  que  M.  Jacquin 
s'est  écarté  du  sentiment  de  M.  Black,  en  ce  qu'il  a  supposé 
(|ue  l'air  fixe  était  le  même  que  celui  <|ui  compose  notre  atmo- 
sphère.  : 

Dans  l'analyse  (|u"il  a  faite  des  recherches  et  des  idées  de 
Black,  Lavoisier  a  peut-être  manqué  de  la  profondeur  de  vue 
qu'il  avait  manifestée  à  l'égard  de  l'avenir  de  ses  propres  expé- 
riences; il  n'a  peut-être  pas  apprécié,  avec  toute  l'exactitude 
que  nous  donne  le  recul,  le  parti  qu'il  pouvait  tirer  des  travaux 
du  savant  anglais  pour  combattre  le  phlogistique;  il  n'a  peut-être 
pas  loué  d'une  manière  suliisamment  documentée  et  précise 
la  méthode  si  neuve  et  si  féconde  de  cehii  qu'il  se  plaisait 
à  appeler  son  maître.  Cela  prouverait  seulement  que  Lavoisier 
n'a  pas  su  éviter  le  danger  qu'il  y  a  toujours  à  apprécier  les 
travaux  de  ses  contemporains;  mais  les  reproches  rapportés  par 
Iloefer,  et  ((ui  n'ont  pas  été  précisés  par  lui,  ne  semblent  pas 
justifiables. 

Si  l'on  veu1  clicrclicr  dans  les  écrits  de  Lavoisier  im  parallèle 
t'uli'c  Black  et  Meyer,  il  sulliia  de  rappeler  ce  (juil  écrivait 
en  1781   (1)  : 

'<  Toute  cet  le  j)arlie  du  système  de  M.  Schcele  n'est  abso- 
lument (pie  l'opinion  de  M.  Mayer  présentée  sous  une  nouvelle 
fnnne.  Ce  (pi'il  appelle  chaleur,  M.  Mayer  l'appelait  aciduni 
l>ni<jiic\  mais  cette  doctrine  a  été  détruite  et  renversée  par  celle 
il»'  MM.  Black,  Mac<|uer  et  autres.  Ou  peut  consulter  à  cet 
égard  le  picinicf  xoliinic  de  mes  ()|)uscules  et  le  Diciioniiairc 
de  Chiinii'  dr  M.  Mac<pier  à  l'article  Causlicité.  » 

(')  iKiiVK'S  amiiiliirs  di-  I .(ts'nisicr.   I.    Il,  |i.  .'li)i). 
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Lorsque,  le  premier  parmi  les  chimistes  étrangers,  Black, 
malgré  son  âge,  retrouvait  encore  assez  de  jeunesse  d'esprit 
pour  renier  le  phlogistique  et  se  rallier  à  la  nouvelle  théorie 
de  la  combustion,  Lavoisier  lui  adressa,  le  i  4  juillet  1790,  une 
lettre  qui  suffirait  à  faire  disparaître  tous  les  soupçons  d'ani- 
mosité   : 

<■  J'apprends  avec  une  joie  inexprimable  que  vous  voulez  bien 
attacher  quelque  mérite  aux  idées  que  j'ai  professées  le  premier 
contre  la  théorie  du  phlogistique.  Plus  confiant  dans  vos  idées 
que  dans  les  miennes  propres,  accoutumé  à  vous  regarder  comme 
mon  maître,  j'étais  en  défiance  contre  moi-même,  tant  que  je 
me  suis  écarté  sans  votre  aveu  de  la  route  que  vous  avez  si 
glorieusement  suivie.  Votre  approbation,  monsieur,  dissipe 
mes  in(}uiétudes  et  me  donne  un  nouveau  courage.  Je  ne  serai 
content  jusqu'à  ce  que  les  circonstances  me  permettent  de 
vous  aller  porter  moi-même  le  témoignage  de  mon  admiration, 
et  de  me  ranger  au  nombre  de  vos  disciples.  La  révolution  qui 
s'opère  en  France  devant  naturellement  rendre  inutiles  une 
partie  de  ceux  attachés  à  l'ancienne  administration,  il  est  pos- 
sible que  je  jouisse  du  plaisir  de  la  liberté,  et  le  premier  usage 
que  j'en  ferai  sera  de  voyager,  et  surtout  en  Angleterre  et  à 
Edimbourg,  pour  vous  y  voir,  pour  vous  entendre  et  profiter 
de  vos  leçons  et  de  vos  conseils.  » 

11.  —  Cavendish. 

Dans  la  lignée  glorieuse  des  fondateurs  de  la  chimie  pneu- 
matique, Henri  Cavendish  vient  immédiatement  après  Black; 
mais,  physicien  autant  que  chimiste,  il  apporte  dans  ses  inves- 
tigations une  discipline  tout  à  fait  nouvelle.  Privé  du  fil 
conducteur  que  devait  se  donner  Lavoisier,  il  suit  comme  lui 
un  courant  que  nous  dirions  physico-chimique.  Avec  moins 
de  hauteur  de  vue  que  le  grand  savant  français,  il  s'attache 
par  contre,  plus  que  lui,  aux  détails  et  montre  mieux  tout  le 
bénéfice  que  peut  retirer  la  science  des  constantes  physiques 
dans  l'art  d'isoler  les  corps  et  de  les  différencier.  Cette  tendance 
est  d'autant  plus  intéressante  que,  il  ne  faut  pas  l'oublier,  nos 
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principaux  éléments  gazeux  sont  encore  inconnus,  et  que,  le 
phlogistique  aidant,  la  notion  d'élément  n'est  pas  encore  nette 
en  ce  qui  les  concerne. 

D'ailleurs,  Cavendish  nous  apparaît,  autant  dans  sa  vie 
scientifique  que  dans  sa  vie  privée,  un  homme  essentiellement 
original,  plus  qu'un  esprit  systématique,  un  homme  de  système , 
précis  dans  ses  recherches,  maniac{ue  dans  sa  vie. 

Il  était  né  à  Nice  en  1731.  Fils  de  Lord  Cavendish,  petit- fils 
par  son  père  du  dvic  de  Devonshire,  par  sa  mère  du  duc  de  Kent, 
il  vécut  jusqu'à  /\2  ans,  comme  cadet  de  famille,  d'un  très 
modeste  patrimoine.  A  cette  époque,  grâce  au  testament 
d'un  oncle,  il  devint  riche  de  3oo  000  livres  sterling;  mais  cette 
fortune  subite  ne  changea  rien  à  ses  anciennes  habitudes,  et 
l'on  dit  qu'il  n'en  continua  pas  moins,  toute  sa  vie,  à  se  faire 
tailler  des  vêtements  de  même  coupe  dans  des  pièces  de  même 
drap.  Et  si  Watt  lui  a  reproché  de  ne  pas  dépenser  la  centième 
partie  de  ses  revenus  (^),  cela  n'implique  pas  qu'il  fût  avare. 
On  cite  au  contraire  comme  preuves  de  son  désintéressement 
les  fondations  scientifiques  auxquelles  il  consacra  des  sommes 
considérables. 

Cavendish  s'était  d'abord  orienté  vers  la  Physique;  il  avait 
fait  des  recherches  sur  la  chaleur  spécifique.  Il  s'occupe  ensuite 
de  l'air  fixé  de  Black,  mais  il  n'abandonne  pas  sa  première 
direction.  Il  étudie  le  gaz  libre,  détermine  sa  solubilité  ;  il  se 
sert  le  premier  du  mercure  pour  recueillir  les  gaz,  progrès  sen- 
sible dans  la  technique  de  la  chimie  pneumatique;  il  détermine 
la  densité  de  l'air  fixé  comme  étant  une  fois  et  demie  plus  forte 
que  celle  de  l'air  commun. 

l'niacelse  avait  peut-être  constaté  la  formation  d'un  air  dans 
Taclion  de  l'huile  de  vitriol  sur  un  métal  (-).  A  la  vérité,  cette 
observation  n'était  pas  restée  isolée,  mais  de  même  qu'il  appar- 
ticiii  ;■;  l'.laek  d'a\  oir  donné  ses  titres  de  noblesse  à  l'acide  car- 
boiiitpic.  de  même  Cavendish  introduit  définitivement  dans  la 


(')  l.eltreà  Frij,  i5  mai  178J  [Jieilràge,  de  II.  Kopp,  p.  -jM). 
(')   IIoKFER,  Renseignement  contesté  par   il.  Kopp,  Beilrage  r.   Gcsch. 
d.  (  hriii  ,  !.  II  f,  p.  ■j\\  ;  Bnniswick,  1875. 
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science  l'hydrogène  sous  le  nom  d'air  inflammable.  On  connaît, 
donc  iusc{ue-là  deux  «  airs  artificiels  ».  Encore  une  fois,  Cavendish 
apporte  dans  cette  étude  la  tournure  bien  caractéristique  de 
son  esprit,  il  détermine  entre  autres  la  densité  du  gaz  nouveau 
comme  étant  onze  fois  plus  léger  c{ue  l'air  (chiffre  vrai  i4j5)- 
Ces  expériences  sont  de  1760,  deux  ans  avant  que  Priestley 
n'entre  dans  la  carrière  chimique.  Cavendish  montre  que  l'hy- 
drogène, pour  brûler,  a  besoin  d'air  commun;  mélangé  à  l'air, 
il  fait  explosion  à  l'approche  d'une  flamme. 

Cavendish  était  bien  placé  pour  découvrir  la  composition 
de  l'eau,  mais  vingt  années  nous  séparent  encore  de  ce  progrès 
fondamental. 

En  1777.  Volta  avait  imaginé  de  faire  agir  l'étincelle  sur  des 
gaz  en  vase  clos;  ce  dispositif  nouveau,  combiné  à  l'emploi 
du  mercure,  donnait  naissance  à  l'eudiomètre.  Le  savant  italien 
interprète  comme  suit  ses  essais  sur  l'expression  de  mélanges 
d'air  déphlogistique  et  d'air  inflammable   : 

«  Considérez  à  présent  cette  prodigieuse  diminution;  elle  me 
fait  espérer  de  découvrir  ce  c|ui  se  sépare  alors  de  l'air,  parce  qu'il 
est  clair  que  rien  ne  s'anéantit,  mais  qu'une  partie  du  volume 
de  l'air  disparaît  lorsc{u'il  se  dépouille  de  sa  forme  aérienne. 
Je  veux  donc  faire  l'expérience  plus  en  grand  et  contenir  ces 
airs  avec  le  mercure;  par  ce  moyen,  je  parviendrai  à  pouvoir 
examiner  le  précipité,  ou  fluide,  ou  solide  de  sel  ou  de  terre, 
qui  s'attachera  aux  parois  du  verre  ou  à  la  surface  du  mercure. 
En  suivant  mes  premières  idées  indiquées  dans  mes  lettres  sur 
l'air  inflammable  des  marais,  ce  précipité  de  l'air  inflammable 
devrait  être  un  acide,  et  celui  de  l'air  déphlogistiqué  une  terre 
en  tout  ou  grande  partie  (;).  » 

En  1777,  Warltire  (')  avait  remarqué  cju'en  foudroyant  un 
mélange  d'air  commun  et  d'air  inflammable  dans  l'eudiomètre, 
il  se  formait  une  buée.  Priestley  avait  relaté  cette  expérience 
dans  le  cinquième  Volume  de  son  Ouvrage  (").  Il  ressort  même 


(')  H.  Kopp,  Beitràgc,  p.  2jo. 

(^)   Ibid.,  p.  25o. 

(*)  Experimenii  and  obs.  on  diff.  kinds  of  air. 
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ijeut-rtro  (le  lertains  rapprochements  que  c'est  lui,  et  non 
Warltire.  qui  devrait  être  considéré  comme  l'auteur  de  cette 
observation  capitale  (^).  Macc[uer  faisait  la  même  observation 
en  1778  (").  Quoi  qu'il  en  soit,  on  ne  donnait  i^uère  d'explication 
de  ce  phénomène,  et  la  découverte  de  la  composition  de  l'eau, 
que  cette  observation  contenait  en  puissance,  ne  devait  en 
sortir  que  quelcjues  années  après. 

L'expérience  de  \\  arltire  devait  frapper  l'esprit  de  Cavendisli, 
si  bien  préparé  sur  le  terrain  expérimental  pour  en  dégager  la 
synthèse  de  l'eau.  11  nous  paraît  utile  de  donner  la  traduction 
de  la  plus  grande  partie  de  son  célèbre  Mémoire  sur  cette  ques- 
tion. Nous  pourrons  ainsi  le  mettre  en  parallèle  avec  celui  ilc 
Lavoisier  sur  la  même  question;  nous  reviendrons  ultérieure- 
ment sur  les  polémiques  auxquelles  cette  découverte  a  donné 
lieu. 

Ce  Mémoire  est  de  1784  (')•  L'analyse  de  l'air  atmosphérique 
est  faite,  mais  l'azote  est  peu  connu  et  personne  n'a  adhéré 
à  la  nouvelle  théorie  de  la  combustion.  Pratiquement,  on  déter- 
mine la  force  d'un  air  (sa  teneur  en  oxygène)  au  moyen  de  la 
méthode  de  Priestley  consistant  à  absorber  ce  gaz  par  l'air  ni- 
treux  (oxyde  azotique). 

Les  sept  premières  pages  du  Mémoire  sont  consacrées  à 
discuter  la  question  de  savoir  si  la  «  phlogistication  »  de  l'air 
commun  ou  de  l'air  déphlogistiqué  par  le  scufre  ou  l'air  ni- 
treux  fournil  de  l'air  fixé.  Lavoisier  a  résolu  la  question  d'une 
manière  admirable  depuis  jieuf  ans.  ' 

Cavendish  s'exprime  ensuite  en  ces  termes  : 

«  Le  dernier  volume  des  Expériences  du  D'"  Priestley  men- 
tiomie  une  expérience  de  M.  Warltire  relatant  que,  en  fou- 
droyant un  mélange  d'air  commun  et  d'air  inflammable  dans 
un  récipient,  de  cuivie  fermé,  jaugeant  environ  trois  pintes, 
on  constatait  toujours  une  perte  de  poids,  dans  la  proportion 
de    deux    grains,  et   cela    bien   que  le   récipient   fût   fermé    de 


(')  AiiA(;o,  .\oli(e.s  hiuiimfiliùjiics  (Watt),  t.  I.  p.  497,  Paris,  i854. 

(*)  H.  Koi-i-,  Bciirri'je,  p.  rjo. 

(3;   rinl.   'Inin.s.,    I.  T.XMV,   178/I,  p.    ii<,. 
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manière  à  éviter  toute  déperdition  d'air  pendant  l'explosion. 
11  y  est  mentionné  également  que  l'expérience  répétée  dans  des 
récipients  de  verre  donne  naissance  à  une  buée.  Ceci  confirme 
une  opinion  déjà  ancienne  que  la  phlogistication  de  l'air  com- 
mun lui  fait  perdre  son  humidité.  Cette  dernière  expérience 
me  semblait  devoir  jeter  un  jour  particvdier  sur  la  question  qui 
m'occupait;  je  résolus  donc  d'en  faire  l'étude  suivie.  La  pre- 
mière expérience,  s'il  ne  s'y  est  pas  glissé  d'erreur,  serait  très 
extraordinaire  et  curieuse;  mais  je  ne  l'ai  jDas  réussie;  le  réci- 
pient dont  je  me  suis  servi  jaugeait  plus  que  celui  de  M.  Warl- 
tire,  à  savoir  24000  grains  d'eau;  l'expérience  a  été  répétée 
plusieurs  fois  avec  des  proportions  différentes  d'air  commun 
et  d'air  inflammable,  cependant  je  n'ai  jamais  perçu  de  perte 
supérieure  à  |  de  grain  et  le  plus  souvent  je  n'en  ai  pas  cons- 
taté du  tout.  Je  dois  observer  pourtant  que,  si  le  poids  semble 
parfois  avoir  diminué,  il  ne  s'est  jamais  augmenté. 

)>  Dans  toutes  les  expériences,  le  récipient  de  verre  se  rem- 
plit d'une  buée,  comme  l'a  observé  M.  Warltire  ;  mais  nous 
n'avons  pu  y  percevoir  la  moindre  trace  de  matière  fuligineuse. 
Chaque  fois  nous  avons  pris  soin  de  déterminer  la  diminution 
que  l'air  avait  subie  par  l'explosion  et  d'en  faire  l'essai.  Les 
résultats  sont  les  suivants;  le  volume  de  l'air  inflammable  y 
est  exprimé  en  décimales  de  l'air  commun. 


Essai  de  cet  air 
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0,0 

" 
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" 
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0,476 

0 ,  S  ■)  j 

0,339 

0,27 

" 

0 ,  206 
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o,58 

»  A  moins  d'indication  contraire,  Tair  inflammable  utilisé 
dans  toutes  mes  expériences  est  préparé  avec  le  zinc.  J'ai  fait 
cependant  deux  expériences  en  vue  de  constater  une  différence 
qui  pourrait  exister  entre  l'air  inflammable  préparé,  soit  par 
le    zinc,    soit    par    le    fer;    dans    les    deux,    les    quantités    d'air 
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furent,  les  mêmes,  o,33i  de  l'air  commun;  je  ne  puis  constater 
aucune  différence,  ni  dans  la  diminution  subie  par  l'explosion, 
ni  dans  l'examen  du  résidu  gazeux. 

))  Il  ressort  de  la  cjuatrième  expérience  cjue  4^3  mesures  d'air 
inflammable  sont  à  peu  près  suffisantes  pour  phlogistiquer 
com.plètement  looo  d'air  commun,  et  que  le  volume  d'air 
restant  après  l'explosion  est  un  tout  petit  peu  plus  que  les  |  de 
l'air  commun  employé;  et  comme  l'air  commun  ne  peut  être 
réduit  à  un  volume  beaucoup  moindre  par  une  autre  méthode 
de  phlogistication,  nous  pouvons  conclure  avec  assurance  que, 
mélanoés  dans  cette  proportion,  tout  l'air  inflammable  et  -■;  de 
l'air  comnuui  perdent  après  l'explosion  leur  élasticité  et  se 
condensent  en  la  buée  qui  se  dépose  sur  le  verre. 

»  En   vue    de    mieux    examiner   la    nature    de    cette    buée, 

000000  grains  mesurés  d'air  inflammable  ont  été  bniîés  avec 
environ  2^  fois  cette  quantité  d'air  commun;  pour  condenser 
la  buée,  l'air  brûlé  était  conduit  dans  un  cylindre  de  terre 
mesurant  8  pieds  de  longueur  et  trois  quarts  de  pouce  de 
diamètre.  Les  deux  airs  étaient  conduits  lentement  dans  ce 
cylindre  par  des  tubes  de  cuivre  indépendants  traversant  une 
plaque  de  laiton  qui  fermait  la  partie  supérieure  du  tube. 
Conmie  ni  l'air  inflammable  ni  l'air  commun  ne  brûlent  seuls, 
il  n'y  avait  aucun  danger  que  la  flamme  pût  se  propager  dans 
les  réservoirs.  Chacun  de  ces  récipients  consiste  en  une  grande 
cuve  en  tôle  retournée  dans  une  seconde  juste  assez  grande 
pour  la  recevoir.  La  cuve  intérieure  communique  avec  le  tube 
de  cuivre  et  l'air  en  est  chassé  par  arrivée  d'eau  dans  la  cuve 
(•xléri(;ure;  en  vue  de  faire  arriver  27  fois  plus  d'air  commun 
i[iii'  «l'air  inflammable,  l'ouverture  c{ui  amène  l'eau  est  2-^  fois 
aussi  grande  dans  le  réservoir  destiné  au  premier  de  ces  deux 
gaz. 

i>  (»n  commence  par  renq)lir  les  deux  réservoirs  des  airs 
respectifs,  on  ciilèxe  le  cylindre  de  verre  et  l'on  fait  arriver 
de  l'eau  dans  les  réservoirs  jusqu'à  ce  ([ue  les  airs  sortent  par 

1  exirémilé  des  tubes  de  cuivre;  on  les  allume  au  moyen  d'une 
iliaiidcllr  (I  (III  lajiisie  le  cylindre  à  sa  place.  Par  ce  moyen,  il 
se  condense  |tliis  de  i3r)  grains  d'eau  dans  le  cvliiulre:  elle  était 
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sans  saveur  ni  odeur  et  ne  laissait  à  l'évaporation  aucun  résidu 
sensible:  aucune  odeur  piquante  ne  se  manifestait  pendant 
cette  évaporation;    en  un  mot,   cela  paraissait  de  l'eau  pure. 

»  Dans  ma  première  expérience,  le  cylindre  s'est  trouvé 
noirci,  mais  extrêmement  peu,  près  de  l'endroit  où  les  deux 
oaz  étaient  enflammés;  cela  paraît  dû  au  mastic  servant  à 
luter  l'appareil,  lequel  était  chauffé  par  la  flamme.  Dans  une 
autre  expérience  où  l'on  avait  veillé  à  ce  que  le  lut  ne  fût  pas 
aussi  fortement  chauffé,  c'est  à  peine  si  l'on  a  pu  percevoir 
une  trace  de  matière  fuligineuse. 

))  En  résumé,  il  ressort  de  ces  expériences  que  l'air  inflam- 
mable et  l'air  commun,  étant  soumis  à  l'explosion  en  propor- 
tion convenable,  prescpie  tout  l'air  inflammable  et  environ  \  de 
l'air  commun  perdent  leur  élasticité  et  se  condensent  en  buée. 
L'expérience  prouve  que  cette  buée  est  simplement  de  l'eau; 
par  conséquent,  presque  tout  l'air  inflammable  et  environ  3^  de 
l'air  commun  sont  transformés  en  eau  pure. 

»  Désirant  examiner  la  nature  du  produit  qui  se  condense 
en  brûlant  un  mélange  d'air  déphlogis tiqué  et  d'air  inflam- 
mable, j'ai  pris  un  ballon  de  verre  d'une  capacité  de  8800 
grains  mesurés,  muni  d'un  robinet  de  cuivre  et  d'un  appareil 
pour  combiner  par  l'électricité.  Le  ballon  est  vidé  soigneuse- 
ment par  la  pompe  à  air;  on  le  remplit  ensuite  d'un  mélange 
d'air  inflammable  et  d'air  déphlogistiqué;  on  ferme  le  robinet 
et  on  adapte  à  son  extrémité  un  tube  recourbé  conduisant 
dans  une  cloche  de  verre  retournée  sur  l'eau  et  cjui  contient 
un  mélange  de  igôoo  grains  mesurés  d'air  déphlogistiqué  et 
37000  d'air  inflammable;  ainsi,  en  ouvrant  le  robinet,  un  peu 
du  mélange  se  trovive  aspiré  par  le  tube  recourbé  et  vient 
remplir  le  ballon.  On  ferme  ensuite  le  roljinet  et  on  enflamme 
le  contenu  par  l'électricité,  ce  qui  lui  fait  perdre  presque  com- 
plètement son  élasticité.  On  ouvre  alors  à  nouveau  le  robinet 
pour  introduire  dans  le  ballon  une  nouvelle  cjuantité  d'air,  de 
manière  à  occuper  la  place  de  celui  disparu  par  l'explosion  ;  on 
fait  agir  l'étincelle  et  on  continue  ainsi  l'opération  jusqu'à  ce 
que  presque  tout  le  mélange  soit  introduit  dans  le  ballon  et 
soumis  à  l'explosion.  Par  ce  moyen,  et  bien  que  la  capacité  du 
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ballon  n'excédât  pas  la  sixième  partie  du  mélange,  presque 
tout  V  a  subi  l'action  de  l'étincelle  sans  qu'il  ait  eu  besoin  do 
le  vider. 

>)  En  vue  de  déterminer  la  quantité  et  la  nature  de  l'air  brûlé 
sans  introdm're  dans  le  ballon  de  l'eau  qui  aurait  pu  m'empècher 
d'examiner  la  nature  de  la  substance  condensée,  je  pris  un  plus 
grand  ballon  également  miuii  d'un  robinet  de  fermeture,  je  le 
vidai  au  moyen  de  la  pompe  à  air  et  le  vissai  sur  le  robinet  du 
premier  ballon;  en  ouvrant  les  deux  robinets,  l'air  du  plus  petit 
ballon  se  trouvait  aspiré  dans  le  grand  jusqu'à  ce  que  les  den- 
sités soient  égales  de  part  et  d'autre;  ensuite,  en  fermant  le 
robinet  du  plus  grand  ballon,  dévissant  l'ajutage  qui  le  reliait 
à  lautre  et  en  l'ouNrant  sur  l'eau,  j'étais  en  mesure  de  déter- 
miner la  quantité  d'air  brûlé  qui  s'y  trouvait;  et  en  consé- 
quence, la  capacité  des  deux  ballons  étant  connue,  on  connais- 
sait la  quantité  d'air  brûlé  dans  le  plus  petit  des  deux  ballons 
avant  qu'il  soit  mis  en  communication  avec  le  grand.  Par  ce 
moyen,  la  (juantité  totale  de  l'air  brûlé  s'est  trouvé  être  de 
agSo  grains  mesurés;  son  titre  était  i,85. 

»  Le  liquide  condensé  dans  le  ballon,  en  poids  environ 
3o  grains,  avait  une  saveur  sensiblement  acide;  saturé  par 
l'alcali  fixe  et  soumis  à  l'évaporation,  il  a  fourni  environ  deux 
grains  de  nitre.  Le  liquide  condensé  était  donc  de  l'eau  conte- 
nant une  petite  (piantité  d'acide  nitreux.  Aucune  matière  fuligi- 
neuse ne  s'était  dé])osée.  L'air  déphlogistiqué  utilisé  dans  cette 
expérience  avait  été  préparé  avec  le  précipité  rouge,  c'est-à-dire 
avec  le  mercure  dissous  dans  l'esprit  de  nitre  et  distillé  jiisrpi'à 
ce  que  le  rési<bi  il(\  iciuu'  rouge. 

'  I!  éi;iil  à  craindre  (jue  l'acide  contenu  dans  le  liquide  con- 
densé ne  fasse  pas  essentiellement  partie  de  l'air  déphlogistiqué. 
mais  soil  tiu  peu  d'acide  [trovenant  de  sa  ])ré])aration,  lequel 
n'aurait  [)as  été  alisorlté  par  r<'au.  L'expérience  fut  donc 
répétée  de  la  nicinc  niauière,  avec  un  peu  ])lus  dti  m^'uic  air. 
mais  bien  laxé  pai'  conscrA'atlon  au  contact  de  l'eau  peiufant 
un  |iiui  on  deux  a\  «'c  fréquentes  agita  I  kmis.  Lair  tlé|)hlogis- 
li(|U(-  de  I  t'\|iéii(ncc  |uécédente  avait  été  simplement  lavé 
]tcnd;inl    -.:i   (iré|t;i i  :i I  ion.    Le  liquide  c(uidensé  fut  encore  acide. 
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»  L'expérience  fut  encore  répétée  avec  de  l'air  déphlop,istiqué 
-préparé  à  l'aide  du  minium  et  de  l'huile  de  vitriol;  le  liquide 
condensé  montra  la  présence  d'un  acide,  mais  un  accident 
m'empêcha  d'en  déterminer  la  nature. 

»  Je  me  suis  aussi  procuré  de  l'air  déphlooistiqué  à  l'aide 
des  feuilles  de  plantes,  à  la  manière  des  D^^  Ingenhousz  et 
Priestley;  je  lai  fait  faire  explosion  avec  de  l'air  inflammable 
comme  précédemment  :  le  liquide  condensé  s'est  trouvé  encore 
acide;  et  cette  acidité  fut  de  genre  nitreux. 

»  Dans  toutes  ces  expériences,  la  proportion  d'air  inflam- 
mable était  telle  <iue  l'air  brûlé  n'était  pas  trop  phlogistiqué ; 
on  observait  que,  moins  il  était  phlooistiqué,  plus  le  liquide 
condensé  était  acide.  Je  fis  donc  une  autre  expérience  avec 
plus  du  même  air  venant  des  plantes  et  une  plus  forte  pro- 
portion d'air  inflammable,  de  façon  à  ce  que  l'air  brûlé  soit 
presque  complètement  phlooistiqué,  son  titre  étant  -—.  Le  li- 
(piide  condensé  ne  fut  pas  du  tout  acide  et  apparut  comme 
de  l'eau  pure  :  ainsi,  avec  cette  espèce  d'air  déphlogistiqué,  le 
liquide  condensé  n'est  pas  du  tout  acide,  lorsque  les  deux  airs 
sont  mêlés  en  proportion  telle  que  l'air  brûlé  soit  presque  com- 
plètement phlogisliqué.  mais  il  l'est  considéral)lement  lorsqu'il 
n'est  pas  trop  phlogistiqué. 

«  En  vue  de  rechercher  si  les  mêmes  phénomènes  se  présen- 
taient avec  l'air  préparé  tai  moyen  du  précipité  rouge,  j'ai  fait 
deux  expériences  parallèles  avec  de  l'air  venant  du  même  flacon, 
ces  deux  expériences  étaient  menées  semblablement,  avec  cette 
seide  différence  que  la  proportion  d'air  inflammable  variait. 
Dans  la  première,  où  l'air  brûlé  était  presque  com{)lè  terne  ut 
phlogistiqué,  le  licpiide  condensé  n'était  pas  du  tout  acide. 
Dans  la  seconde,  où  son  titre  était  i, 86.  c'est-à-dire  qu'il  n'était 
]>as  très  phlogistiqué,  le  liquide  condensé  était  fortement  acide. 
Ainsi  donc  avec  cet  air  comme  avec  celui  des  plantes,  le  liquide 
condensé  est  complètement  exempt  d'acide  suivant  cjue  l'air 
brûlé  est  plus  ou  moins  phlogistiqué;  il  est  probable  que  la 
même  règle  s'applique  à  toutes  les  sortes  d'airs  déphlogistiqués. 

»  En  vue  de  voir  si  l'acide  formé  dans  l'explosion  de  l'air 
déphlogistiqué   obtenu  par  l'acide  vitriolique  était  do  nature 
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nitreuse,  jo  me  procurai  iiu  peu  de  cet  air  par  le  turbith 
minéral,  je  le  fis  faire  explosion  avec  l'air  inflammable  en 
proportion  telle  que  l'air  brûlé  ne  soit  pas  trop  phlogistiqué. 
Le  liquide  condensé  manifesta  une  acidité  qui  se  montra  de 
nature  nitreuse  par  saturation  avec  du  sel  de  tartre;  par  addi- 
tion d'un  peu  de  terra  pondorasa  salita,  on  y  trouva  peu  ou  point 
d'acide  vitrioliquc. 

))  Il  ressort  des  expériences  précédentes  que  l'explosion  d'air 
inflammable  avec  l'air  déphlogistiqué,  mélangés  en  proportion 
telle  cjue  l'air  brûlé  ne  soit  pas  trop  phlogistiqué,  fournit  un 
liquide  un  peu  acide  et  dont  l'acidité  est  toujours  nitreuse, 
(piel  que  soit  l'agent  utilisé  pour  la  préparation  de  l'air  déphlo- 
uistiqué;  cependant,  si  les  proportions  sont  telles  que  l'air 
brûlé  soit  prescjne  complètement  phlogistiqué,  le  liquide 
condensé  n'est  pas  acide  du  tout,  mais  semble  de  l'eau  pure 
sans  aucune  addition  d'aucun  genre;  et  comme,  dans  ces  pro- 
portions, très  peu  d'air  reste  après  l'explosion  et  que  la  conden- 
sation est  presque  complète,  il  s'ensuit  que  la  presque  totalité 
des  airs  inflammable  et  déphlogistiqué  se  trouve  convertie  en 
eau  pure.  Il  n'est  pas  facile,  il  est  vrai,  de  déterminer  dans  ces 
expériences,  la  proportion  d'air  lir-ùlé  restant  après  l'explosion 
par  rapport  à  l'air  déphlogistiqué  mis  en  œuvre;  le  vide  parfait 
ne  peut  être  atteint,  ni  dans  le  petit,  ni  dans  le  grand  ballon, 
et  l'on  ne  peut  déterminer  avec  exactitude  ce  qui  y  reste. 
Mais,  dans  la  plupart  d'entre  elles,  en  tenant  compte  de  cette 
cause  d'erreur,  la  véritable  quantité  d'air  brûlé  ne  paraît  pas 
dépasser  -pr  de  la  <pi;mlilé  d'air  déphlogistiqué  mis  en  (Buvre, 
(ju  -r^  (hi  mclaiif:<;.  C-cpciulant  il  ne  j)araU  ])as  nécessaire  de 
délcriniuer  ce  point  avec  exactitude ;.  la  quantité  est  si  petite 
ipTellc  semble  pouvoir  être  attribuée  sans  crainte  aux  impu- 
retés des  airs  inHainmalih-  et  déphlogistiqué  et  qu'en  consé- 
ipience,  si  ces  airs  pom  aient  s'obtenir  à  l'état  de  pureté 
parfaile.  leur  coiuUMisation  serait  complète. 

»  l'.ii  Cl'  i|iii  coucenie  V-.wv  couiniun,  ainsi  (pie  l'-aii'  déplilo- 
'jisli(|iié  ;iiiiciir  piii'  l'air  plilogisi  icpié  an  lili'c  de  l'air  commiiii. 
le  cas  est  (lilléicnl .  Le  li(|iii(le  formé  par  r('Xj)losion  u\cv  l'air 
inflamniaMc,    je    ci'ois    (pic    je    |)(tnrrais    dire    dcus    iriiu])orLe 
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quelle  proportion,  n'est  pas  du  tout  acide.  Peut-être  cela  est-il 
dû  à  ce  que,  les  airs  étant  mêlés  en  telles  proportions  que  l'air 
brûlé  ne  soit  pas  trop  phlogistiqué,  l'explosion  est  trop  faible 
et  non  accompagnée  d'une  chaleur  sutfisante. 

»  Toutes  les  expériences  précédentes  sur  l'explosion  d'air 
inflammable  avec  l'air  déphlogistiqué  ou  l'air  commun,  à 
l'exception  de  celles  qui  ont  trait  à  l'origine  de  l'acidité,  ont 
été  faites  pendant  l'été  de  1781.  Je  les  mentionnai  au 
D^"  Priestley  qui  répéta  quelques  expériences  du  même  genre, 
comme  il  en  donna  la  relation  dans  une  note  parue  dans  le 
précédent  Volume  des  «  Transactions  ».  Uété  dernier,  un  de  mes 
amis  en  entretint  Jl/.  Lcu'oisier  et  lui  communiqua  cette  conclu- 
sion que  Vair  déphlogistiqué  est  simplement  Veau  privée  de 
phlogistiqué.  Cependant,  à  ce  moment,  M.  Lavoisier  était  si  peu 
enclin  à  admettre  une  semblable  opinion  que,  avant  d'avoir 
lui-même  répété  ces  expériences,  il  éprouvait  quelque  appré- 
hension à  croire  que  la  presque  totalité  des  deux  airs  pût  être 
convertie  en  eau  {^).  Il  est  à  remarquer  qu'aucun  de  ces  deux 
savants  n'a  trouvé  d'acide  dans  l'eau  formée  par  la  combus- 
tion. Cette  particularité  tient  peut-être  à  ce  que  le  dernier 
a  combiné  les  deux  airs  par  une  méthode  différente  de  la 
mienne,  et  que  le  premier  a  utilisé  un  autre  genre  d'air  inflam- 
mable venant  du  charbon  et  en  a  peut-être  employé  une  plus 
grande  proportion....  » 

Arrêtons  là  notre  citation.  Rappelons  seulement  la  conclu- 
sion philoso^ihique  du  Mémoire,  où,  après  avoir  donné,  à  la  lu- 
mière des  idées  de  Lavoisier,  un  exposé  succinct  des  grand  > 
phénomènes  chimiques  de  la  combustion,  Cavendish  reconnaît 
que  ces  phénomènes  se  trouvent  bien  expliqués;  pourtant,  il 
s'empresse  d'ajouter  qu'ils  le  sont  au  moins  aussi  bien  par  la 
théorie  «  généralement  admise  »  du  phlogistiqué;  et  il  lui  cou- 
serve  son  adhésion. 

Comme  nous  avons  pu  le  voir,  ce  Mémoire  de  Cavendish 
abonde  en  essais  en  vue  de  reconnaître  la  formation  et  de  déter- 

(^)  Le  passage  que  nous  avons  souligné  a  été  ajovitc  au  Mémoire  de 
Cavendish  par  I-lagdcn  [voir  plus  loin). 
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miner  la  nature  de  l'acide  qui  accompagne  cette  synthèse.  En 
perfectionnant  ses  essais,  et  se  servant  de  la  méthode  eudio- 
métrique  sur  le  mercure  telle  qu'elle  est  encore  utilisée  aujour- 
d'hui, il  réalise  la  synthèse  de  l'acide  nitrique  par  l'air  seul.  Le 
Mémoire  est  de  juin  1780  (^j.  Puis,  continuant  encore  ses  essais 
pendant  trois  ans,  il  détermine  par  tâtonnements  les  volumes 
ilazote  et  d'oxygène  nécessaires  pour  former  l'acide  nitrique 
sans  résidu  gazeux  et  fixe  d'une  manière  approximative  la  com- 
position centésimale  de  cet  acide. 

C'est  là  un  des  plus  beaux  résultats  de  la  science  du  xviii^^ 
siècle  sur  le  terrain  de  l'expérience  pure.  On  pourrait  presque 
dire  que  c'est  la  découverte  de  l'azote  et  le  dernier  mot  de  l'ana- 
lyse de  l'air  avant  les  trouvailles  de  la  fin  du  xix^  siècle.  Pour 
l'acquérir,  il  fallait  la  méthode  impeccable  de  Cavendish,  et  une 
suite  dans  la  logicjue  des  idées  que,  seul  peut-être,  le  grand 
expérimentateur  anglais  pouvait  fournir.  Chez  Cavendish, 
jamais  la  méthode  ne  se  trompe,  que  c'est  la  théorie  sevde  qui  le 
fait  verser  dans  l'erreur.  Et  puisque  nous  aurons  à  établir  un 
parallèle  entre  les  fondateurs  de  la  chimie  moderne,  il  faut  bien 
que  nous  donnions  un  aperçu  de  cette  phase  de  sa  personnalité. 

Sans  vouloir  discuter  encore  la  théorie  tbi  phlogistique  à 
[)ropos  de  Cavendish,  citons,  du  Ménsoire  de  juin  1780,  le  pas- 
sage suivant  : 

«  L'air  plil()gisli(iur.  est  simplemenl  de  l'acide  nitreux  com- 
biné au  ])hlogisti(iue.  Conformément  à  celle  conclusion,  l'air 
phlogisLiqué,  privé  de  son  phlogistique,  doit  se  réduire  en  acide 
nitreux.  Mais,  comme  l'air  déphlogistiqué  est  seulement  de 
['c;iu  |)rivée  de  ])blogisti(|uc,  il  est  clan-  (|n  ajouter  à  lui  corps 
(le  l'ail'  (lé|)hlogist  i(|ué,  cela  équivaut  à  lui  eidever  du  phlo- 
liistiquf  en  y  lixani  (l(>  l'eau.  Et,  par  consécpuMit,  l'air  ])blogis- 
ti(|uc  tldit  cire  l'édiiil  eu  aculc  niticiix  |»ai'  riiinon  avec  Taii' 
ilépliliigis!  i(|iir  (Ml  !a  l'oi'uia  I  n)ii  a\ ce  lui  il  une  combiuaisou 
chinu(|uc. 

En  loiiniilaiit  sa  |U'0|»(isit  1011  (juc  '<  I  air  (b'plilogisl  upu'"  est 
(le   l'caii    |iii\(''c   (le    plilogist  i(|U('    •<.   Ca\('U(lisli,   sous    iiiic    forme 


1^)    Phil.  Traits.,  1785,  p.  872. 
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devenue  difficilement  compréhensible  pour  nous,  disait  seule- 
ment, il  est  vrai,  que  l'eau  et  l'air  contiennent  un  même  élé- 
ment, l'oxygène.  Mais  il  faut  avouer  que  la  logique  pure  aurait 
établi  une  singulière  confusion  entre  l'air  phlogistiqué  (azote) 
et  l'eau  phlogistiquée  (hydrogène).  Cette  confusion  n'existait 
pas;  personne  ne  confondait  plus  à  ce  moment  l'air  inflam- 
mable avec  ce  que  Lavoisier  appelait  depuis  sept  ans  '<  mofette 
atmosphériciue  »  (^).  Mais  n'est -on  pas  fondé  à  dire  que  la  propo- 
sition de  Cavendish  aurait  donné  du  crédit  à  une  grave  erreur, 
si  la  théorie  c[u'il  prenait  pour  guide  n'en  avait  pas  été  à  son 
dernier  jour?  Ce  point  de  vue  doit  être  considéré  dans  l'histoire 
de  la  découverte  de  l'eau  cjue  nous  traiterons  ultérieurement. 
Mais  il  est  curieux  de  constater  que  le  principal  fauteur  de 
cette  confusion  était  précisément  Cavendish,  celui  qui  de  la 
<(  mofette  atmosphérique  »  avait  fait  l'azote,  l'élevant  au  rang 
des  éléments  les  plus  importants  et  déterminant  son  rôle  dans 
la  nature  par  son  expérience  à  jamais  célèbre. 

III.  —  Priestley. 

Joseph  Priestley,  né  à  Fieldhead  près  de  Leeds  en  i733, 
était  fils  d'un  fabricant  de  drap.  Destiné  par  son  père  à  lui 
succéder  dans  la  même  carrière,  il  ne  réalisa  en  rien  l'existence 
régulière  et  bourgeoise  qui  s'ouvrait  devant  lui.  Un  caractère 
profondément  religieux,  joint  à  la  réceptivité  aiguë  qui  devait 
faire  de  lui  un  observateur  de  génie,  lui  réserva  dans  la  vocation 
ecclésiastique  à  laquelle  il  était  appelé,  toutes  les  traverses  et 
toutes  les  amertumes  que  peut  éprouver  un  penseur. 

Priestley  est  surtout  théologien  et  philosophe,  si  l'on  choisit 
pour  le  classer  les  branches  auxquelles  il  a  consacré  le  plus  de 
temps  et  sur  lesquelles  il  a  le  plus  écrit.  On  pourrait  presque 
dire  qu'il  n'est  chimiste  que  par  accident. 

Dans  le  cercle  presbytérien  de  sa  famille,  il  ne  tarde  pas, 
tout  jeune,  à  être  considéré  comme  un  schismatique.  Prédica- 
teur dans  une  petite  communauté  du  Suffolk,  il  ne  peut  y  rester 
que   trois   ans;   c'est   toujours   sa   mentalité   que  l'on   accuse. 


(')  Lavoisier,  Œuvres,  t.  II,  p.  i4i. 
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Il  occupe  ensuite  la  cure  de  Nantwich,  dans  le  comté  de  Chester, 
et  consacre  son  activité  à  l'enseignement;  il  publie  des  Ouvrages 
sur  la  Grammaire,  l'histoire,  l'art  oratoire;  si  son  attention  est 
attirée  sur  la  Physique  et  la  Chimie,  ce  n'est  qu'au  point  de  vue 
didactique;  on  ne  signale  pas  qu'il  ait  expérimenté  à  cette 
époque.  Puis  il  devient  professeur  de  langues  à  Warrington.  Un 
vovage  à  Londres  lui  donna  occasion  de  rencontrer  Franklin 
qui  l'engagea  (1767)  à  publier  son  Histoire  de  V Electricité. 
Mais  une  autre  circonstance  détermina,  comme  il  le  rapporte 
lui-même,  sa  brillante  carrière  d'expérimentateur. 

Il  était  revenu  s'installer  à  Leeds  en  1767,  et  là,  demeurant 
à  proximité  d'une  brasserie,  il  fut  amené  à  faire  des  observa- 
tions sur  l'air  fixé.  A  vrai  dire,  celles-ci  ne  sont  pas  eiicore  par- 
ticulièrement fécondes  :  ce  gaz  est  parfaitement  connu  au  point 
de  vue  de  la  science  de  cette  époque.  Mais  Priestley  nous  donne 
tout  de  suite  la  dii'ection  de  sa  technique  ;  il  ne  faut  y  chercher 
ni  la  rigueur  de  Cavendish,  ni  l'enchaînement  des  idées  de  Black; 
il  observe  simplement,  peut-être  a  au  hasard  »,  comme  il  se  plaît 
à  le  dire  lui-même.  Mais  son  observation,  par  le  fait  qu'elle  ne 
connaît  pas  de  loi,  s'aventure  dans  des  domaines  inexplorés,  où 
il  doit  récolter  bientôt  une  abondante  moisson  de  faits  d'une 
inq)ortancc    primordiale. 

Priestley  examine  Pair  fixé  comme  un  naturaliste;  il  recherche 
ses  usages,  son  action  sur  l'organisme,  sur  la  végétation,  sa 
solubilité  dans  l'eau  à  différentes  températures,  et  compare  ces 
solutions  -aux  eaux  gazeuses  naturelles.  Ce  qui  devait  surtout 
attirer  l'attention  d'un  observateur  de  ce  genre,  parmi  les  phé- 
nomènes qui  l'avaient  frappé  chez  son  voisin  le  brasseur,  c'est 
que  l'air  fixé  n'entretient  ni  la  respiration  ni  la  combustion.  II. 
paraît  s'établir  dans  l'esprit  de  Priestley  une  classification  entre 
les  airs  viciés  et  non  viciés,  et  c'est  ce  (jui  va  le  conduire,  non 
pas  «  au  hasard  »,  mais  de  la  manière  la  jdus  logique,  à  la  part 
glorieuse  cpii  lui  revient  dans  la  découverte  de  l'oxygène. 

Ell'orcons-Mous  d'établir  les  préliminaires  de  ces  mémo- 
rabfi's  recherches.  A  la  suite  de  la  publication  de  son  Histoire 
de  C Electricité,  Priestley  était  devenu  membre  de  la  Royal 
Society.  Ses  premières  publications,  datées  de  177^^,  figurent  dans. 
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les  Philosophical  Transactions:  mais  comme  elles  pi^ennent 
bientôt  un  développement  insolite,  il  réunit  ses  travaux,  avec  les 
précédents,  en  un  Ouvrage  spécial  :  Experiments  on]  différent 
Kinds  of  Air  (^)  qui  formera  six  volumes.  Il  en  a  publié  une 
seconde  édition  refondue  et  abrégée  en  trois  volumes  (-).  C'est 
là  tout  son  œuvre  chimique. 

Les   recherches    exécutées    en    1772    portent    sur   les    sujets 
suivants  : 

I.  De  l'air  fixe. 

II.  De  l'air  dans  lequel  on  a  fait  brûler  une  chandelle  ou 
du  soufre. 

III.  De  l'air  inflammable. 

IV.  De  l'air  infecté  par  la  respiration  et  par  la  putréfaction. 

V.  De  l'air  dans  lequel  on  a  mis  un  mélange  de  soufre  et  de 
limaille  de  fer. 

VI.  De  l'air  nitreux, 

VII.  De  l'air  infecté  par  la  vapeur  du  charbon  allumé. 

VIII.  De  l'effet  que  produisent  sur  l'air  la  calcination  des 
métaux  et  les  effluves  de  la  peinture  faite  avec  l'huile  et  le  blanc 
de  plomb. 

IX.  De  l'air  acide. 

En  1773  et  avi  début  de  1774,  Priestley  revient  sur  les  m^mes 
sujets,  complétant  ses  expériences  précédentes  et  y  ajoutant 
des  recherches  sur  l'air  alcalin.  Ces  recherches  forment  la  seconde 
partie  du  premier  Volume.  Le  second  Volume  relate  les  travaux 
sur  l'air  acide  vitriolique  (acide  sulfureux),  sur  l'air  déphlogis- 
tiqué  et  la  constitution  de  l'atmosphère. 

Une  détestable  théorie  risque  d'égarer  à  chaque  pas  Priestley. 
et  quant  à  la  technique  que  la  science  pouveit,  à  cette  époque, 
mettre  à  la  disposition  du  chercheur,  on  conçoit  ce  qu'elle  pou- 
vait être,  puisque  l'air  fixé  et  le  gaz  inflammable  étaient  à 
peu  près  les  seuls  représentants  de  la  chimie  pneumatique. 

La  propriété  de  s'enflammer  est  le  caractère  saillant  du  gaz 

Cl   Londres,   177.1-1777;  6  vol.  Cet  Ouvrage  a  été  traduit  en  français 
par  Gibelin,  Paris,  Nyon,  1 777-1 780;  5  vol. 
[-)  Birmingham,  Pearson,  1790. 
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déjà  étudié  par  Cavendisli:  aussi  Priestley  confond-il  le  gaz 
obtenu  par  calcination  du  bois  avec  celui  préparé  par  l'action 
de  l'acide  sulfurique  sur  le  fer  ou  le  zinc.  Et  comment  éviter 
cette  méprise,  puisque  les  produits  de  la  combustion  des  deux 
airs  sont  inconnus,  et  puisque  le  phénomène  de  la  combustion 
lui-même  est  l'objet  d'une  bizarre  interprétation? 

L'air  fixé  se  fait  par  plusieurs  méthodes,  et  notamment  par 
calcination,  dans  un  canon  de  fusil,  «  de  la  craie  ou  de  la  pierre 
calcaire  (^)  ».  Ainsi  obtenu,  il  est  à  moitié  absorbable  par  l'eau; 
le  résidu  est  inflammable.  Priestley  n'est  pas  sans  voir  d'oîi 
vient  la  confusion.  L'air  fixé  '<  le  plus  pur  «,  obtenu  par  l'ac- 
tion de  l'acide  sulfurique  sur  la  craie,  ne  se  comporte  pas  de 
même  :  son  résidu  est,  au  moins  en  partie,  de  l'air  commun, 
et  il  suppose  que,  dans  ce  cas,  on  peut  faire  du  véritable  air 
commun  avec  de  l'air  fixé.  L'agitation  prolongée  avec  l'eau 
est  l'un  des  traitements  les  plus  employés  par  le  savant  anglais  ; 
il  n'est  pas  toujours  facile  d'interpréter  les  essais  qu'il  relate: 
citons  par  exemple  que  l'air  inflammable,  longtemps  agité  avec 
l'eau,  perd  son  inflaiumabilité. 

Le  programme  des  recherches-  exécutées  par  Priestley  en 
1772  montre  assez  l'importance  qu'il  attache  aux  opérations 
capables  de  vicier  l'air;  mais  il  sera  intéressant  de  signaler 
l'interprétation  qu'il  en  donne  : 

«  Je  me  suis  quelquefois  imaginé  que  la  flamme  dispose  l'air 
commun  à  dé]>oscr  l'air  fixe  qu'il  contient;  car,  si  on  y  expose 
de  l'eau  de  chaux,  elle  se  trouble  sur-le-champ.  Cela  arrive 
lorsqu'on  allume  des  bougies,  des  chandelles,  des  copeaux, 
de  l'esprit  de  vin,  de  l'éther  et  toute  autre  substance  que  j'aie 
encore  essayée,  à  l'exception  du  soufre,  dans  un  vaisseau  de 
verre  renversé  dans  de  l'eau  de  chaux.  Cette  précipitation  de 
l'air  fixe,  si  tant  est  qu'elle  ait  lieu,  peut  être  due  à  quelque 
principe  qui  se  dégage  des  corps  brûlants  et  qui  a  une  plus 
graiich'  affiiiilé  avec  les  autres  parties  constituantes  de  l'at- 
mosjthère  (^)  ». 


(')  l'I.rjiriiini'iits  im  (lilj.  Kind.s  af  /{ir,  trad.  Ciibelin. 
(-)   Ililfl..  I.  1.  1».  5C). 
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')  La  calcination  des  métaux  n'a  jamais  troublé  l'eau  de  chaux 
sur  laquelle  je  l'ai  opérée,  la  chaux  métallique  se  saisissant 
immédiatement  de  l'air  fixe  précipité  au  préjudice  de  la  chaux 
de  l'eau  (^)  ». 

La  confusion  qui  rèo;ne  ici  entre  l'air  vicié  par  la  combustion 
ou  par  la  calcination  des  métaux  était  inévitable  à  ce  moment. 
Ce  n'est  que  trois  ans  plus  tard  que  Lavoisier  interprétera 
exactement,  encore  qu'avec  certaines  réserves,  la  réduction  des 
chaux  métallicpies  par  le  »>harbon,  avec  formation  d'air  fixé. 

Mais  en  1770.  Priestley  cherche  encore  à  classer  les  gaz,  bien 
plus  parleurs  propriétés  que  par  leur  composition.  Ne  nous  parle- 
t-il  pas  de  priver  l'air  inflammable  de  son  inflammabilité  (^). 
On  dira  que,  sur  ce  point,  le  phlogisticfue  l'égaré.  Voyons  donc 
comment  il  apprécie  ce  que  nous  appelons  l'individualité  des 
différents  gaz  qu'il  a  si  habilement  isolés  : 

'(  Toutes  les  espèces  d'air  qui  me  paraissent  essentiellement 
distinctes  l'une  de  l'autre  sont  l'air  fixe,  l'air  acide  et  l'air 
alcalin  :  car  celles-ci  et  un  autre  principe  appelé  phlogistique, 
que  je  n'ai  pu  voir  sous  forme  d'air  et  qui,  jusqu'à  présent, 
n'a  été  démontré  seul  sous  aucune  forme,  semblent  constituer 
toutes  les  espèces  d'air  c[ue  ie  connais. 

I)  L'air  acide  et  le  phlogistique  constituent  un  air  qui  éteint 
la  flamme  ou  est  inflammable  lui-même;  et  c'est  probable- 
ment suivant  la  quantité  de  phloo.istique  combiné,  ou  le  mode 
de  combinaison.  Lors(pi'il  éteint  la  flamme,  il  est  apparem- 
ment si  fort  chargé  de  matière  phlogisti(pie  qu'il  ne  peut 
en  recevoir  davantage  d'une  chandelle  allumée,  laquelle  doit 
en  conséquence  s'éteindre  nécessairement  dans  cet  air.  Lors- 
t(u'il  est  inflammable,  il  est  sans  doute  tellement  chargé  de 
[>hlogistique  que  la  chaleur  d'une  chandelle  allumée  fait  sé- 
parer ce  principe  de  l'autre  auquel  il  était  uni...  ('').  » 

L'air  acide  (acide  chlorhydrique),  mis  au  contact  du  fer, 
dégage  de  l'air  inflammable.  Priestley  en  déduit  que  : 


')  Loc.  cit.,  t.  I,  p.  180. 
')  Ibid.,  t.  I,  p.  347. 
;')   Ibid.,  t.  I,  p.  336. 
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«  L'air  acide  a  assez  d'affinité  avec  le  pldogistique  pour 
l'enlever  aiix  autres  substances  et  former  avec  lui  cette  union 
qui  constitue  l'air  inflammable;  ce  qui  semble  montrer  que 
l'air  inflammable  résulte  universellement  de  l'union  de  quelque 
vapeur  acide  avec  le  phlogistique  (^).  « 

Il  fait  memie  une  expérience  à  ce  sujet  :  il  met  en  contact  de 
<  l'air  diminué  >^,  qui  est  pour  lui  de  l'air  phlogistique,  avec  de 
Tair  acide,  espérant  que  celui-ci  pourra  s'emparer  du  phlogis- 
tique, et  rendre  par  là  l'air  diminué  salubre  (^).  L'expérience  ne 
conduisit  évidemment  à  aucun  résultat. 

On  rencontre  souvent  dans  l'œuvre  de  Priestley  cette  préoc- 
cupation de  purifier  l'air  vicié  par  la  respiration,  la  putréfac- 
tion, la  calcification,  la  combustion.  C'est  ainsi  qu'il  découvre 
que  la  végétation  assainit  l'air  altéré  par  la  respiration  animale, 
mettant  ainsi  avi  jour  l'un  des  phénomènes  les  plus  importants 
de  la  nature. 

Pour  évaluer  l'excellence  de  l'air,  Priestley,  se  sert,  comme 
Boyle,  de  petits  animaux,  spécialement  de  souris.  A  l'exemple 
de  Haies  (^),  il  emploie  aussi  un  mélange  humide  de  soufre  et  de 
fer;  nous  savons  que  ce  mélange  absorbe  l'oxygène  de  l'air  par 
un  long  contact.  Mais  il  se  sert  de  préférence  des  souris;  elles 
ne  sont  pas  toujours  comparables,  mais  donnent  lieu  à  des  ol:)- 
servations  variées.  Cependant,  dit-il,  toutes  les  âmes  sensibles 
se  réjouiront  de  la  découverte  d'une  nouvelle  méthode  basée  sur 
l'emploi  de  l'air  nitreux. 

Cet  air  nitreux  avait  été  entre^'u  par  Plaies  et  m^me  par 
Van  TIelmont  (''),  mais  on  peut  dire  qu'il  a  été  découvert  par 
Priestley;  ses  premières  expériences  furent  pul)liées  en  1772;  la 
])réparation  du  gaz  nouveau  se  fait  par  notre  méthode  actuelle  : 
action  de  l'acide  nitrique  sur  les  métaux,  notamment  le  cuivre 


(')  Loi:  cit.,  1.  f,  p.  195. 

(2)  Ihid.,  t.  I,  p.  '5ii. 

(*)  ]''.tieniic  Ilales  (i 677-1 7G1),  savant  anglais,  célèbre  par  son  livre 
Slali'iuc  des  vigélaiix  (Londres,  1727;  traduction  française  par  BufTon, 
l'iiris,  1735).  Oji  hii  attribue  la  découverto  ou  tout  au  moins  le  porfcc- 
lionnoment  du  jiroccdé  qui  nous  sert  à  recueillir  les  gaz. 

('•)  Comme  le  prétend  Jloi'fer  [Histoire  de  la  Cliiinic,  U  TI,  1866,  p.  i/|0). 
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et  le  mercure.  Sur  cet  air  nitreux  (notre  bioxyde  d'azote,  NO), 
Priestley  fait  agir  pendant  longtemps  le  mélange  humide  de 
soufre  et  de  fer;  les  propriétés  du  gaz  sont  tout  à  fait  modifiées; 
une  chandelle  y  brûle  avec  un  flamme  agrandie;  il  donne  à  cet 
air  ainsi  modifié  (notre  protoxyde  d'azote,  N^O)  le  nom  d'  «  air 
nitreux  déphlogistiqué  «  ('). 

Mais  les  premières  expériences  sur  ce  que  nous  appelons  la  ré- 
duction de  l'air  nitreux  ne  datent  que  delà  fin  de  Tannée  1778  ("). 
Au  contraire,  aussitôt  sa  découverte,  Priestley  se  sert  du  bioxyde 
d'azote  dans  une  voie  bien  plus  féconde  :  il  évalue,  comme  nous 
le  dirions,  la  richesse  de  l'air  atmosphérique  en  oxygène  (''). 
Le  nouveau  réactif  ne  réduit  le  volume  ni  de  l'air  fixe,  ni  de  l'air 
inflammable,  ni  de  l'air  diminué,  soit  par  la  combustion  des  chan- 
delles, soit  par  l'action  d'un  mélange  humide  de  soufre  et  de  fer, 
soit  par  la  calcination  des  métaux.  On  voit  combien  ces  expé- 
riences faisaient  serrer  de  près  à  Priestley  la  découverte  de 
l'oxygène. 

A  ce  moment  de  sa  carrière,  en  1773.  il  fut  amené,  à  la  suite 
de  nouvelles  traverses,  à  accepter  une  place  de  lecteur  auprès 
du  marquis  de  Landsdowne,  lord  Shelburn;  il  se  retira  donc  dans 
la  résidence  de  Wiltshire,  et  suivit  son  protecteur  dans  ses 
voyages.  C'est  ainsi  qu'il  vint  à  Paris  en  1774  et  qu'il  y  ren- 
contra Lavoisier.  C'est  peu  après  ce  voyage  qu'il  exécuta  ses 
recherches  sur  l'oxygène;  nous  reviendrons  sur  la  question  de 
priorité  dans  le  paragraphe  suivant;  nous  nous  contenterons  de 
résumer  sommairement  les  recherches  sur  ce  sujet.  Elles  sont 


(')  Pourquoi  ce  produit  de  réduction  de  l'air  nitreux  est-il  qualifié  de 
déphlogistiqué,  tandis  que  l'oxygène  sera  bientôt  l'air  déphlogistiqué, 
l'azote  l'air  phlogistiqué  ?  Le  même  réactif  (soufre  et  fer)  servant  à  pré- 
parer l'azote  et  le  protoxyde  d'azote,  povirquci  ne  sont-ils  pas  phlogis- 
tiqués  l'un  comme  l'autre  ?  Nous  supposons  que  Priestley  a  voulu  seule- 
ment rappeler,  par  cette  dénomination,  que  le  nouveau  gaz  entretenait 
mieux  la  combustion  que  l'air  nitreux  dont  il  dérivait.  En  d'autres  endroits 
de  son  Ouvrage,  il  l'appelle  air  nilreux  modifié  (t.  II,  p.  /îT)  "^t  ^"''  nitreux 
phlogistiqué  (t.  II,  p.  48). 

(2)  Ibid.,  t.  I,  p.  283. 

(■')  Ibid.,  t.  I,  p.  148,  271,  9.72. 
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relatées  dans  sou  Ouvraoe  sous  le  titre  :  'De  Vair  phlogistiqué 
et  de  la  constitution  de  Vatmosphère  »  {^). 

«  Cette  Seetion  mettra  dans  un  nouveau  jour  la  vérité  d'une 
remarque  que  j'ai  faite  plus  d'une  fois  dans  mes  écrits  sur  la 
Physique,  et  qvi'on  ne  saurait  trop  répéter,  puisqu'elle  tend 
à  encourager  les  recherches  ;  c'est  qu'on  doit  plus  à  ce  que  nous 
appelons  le  hazard,  c'est-à-dire,  philosophiquement  parlant, 
à  l'observation  des  effets  dont  les  causes  sont  inconnues,  qu'à 
aucun  dessein  prémédité,  ou  à  aucune  théorie  imaginée  d'a- 
vance pour  diriger  les  travaux.  On  ne  s'aperçoit  point  de  cette 
vérité  dans  les  Ouvrages  de  Physique  écrits  syiitJiétiqueineut. 
Mais  elle  paraîtrait  sans  doute  d'une  inanière  très  frappante, 
dans  les  Ouvrages  des  Physiciens  les  plus  célèbres  par  leur 
pénétration  s'ils  écrivaient   analytique  ment  et  avec  sincérité.  » 

«  Peu  de  maximes  sont  mieux  établies  en  physique,  que  l'air 
est  une  substance  simple.  »  Il  n'est  cependant  pas  tel  puisque 
le  phlogisti([ue  dont  il  se  charge  par  la  respiration  et  les  com- 
Uuslions  l'altère  et  le  déprave  au  point  de  le  rendre  inapte  à  ces 
mêmes  piiénomènes.  Mais,  si  l'air  était  une  substance  simple, 
comment  concevoir  que  l'on  pviisse  faire  de  l'air  meilleur  qur 
l'air  commun?  Et  cependant  l'action  de?  rayons  solaires  con- 
centrés par  une  forte  lentille  sur  le  précipité  per  se  donne  un  air 
dans  lequel  une  chandelle  brûle  avec  une  vigueur  remarquable, 
comme  dans  l'air  nitreux  modifié.  » 

Un  instant,  il  croit  que  le  mercure  calciné  a  retiré  de  l'atmo- 
sphère «  quelque  chose  de  nitreux  )>.  11  tâtonne,  essayant  des 
oxydes  de  diverses  origines. 

«  Ces  expériences,  dit-il,  auraient  pu  satisfaire  un  sceptique 
modéré.  Mais  cependant,  nie  trouvant  à  Paris  au  mois  d'octobre 
suivant,  et  sachant  qu'il  y  a  de  très  habiles  chymistes  dans  cette 
\ille,  je  ne  iiiaufpiai  pas  l'occasion  de  me  procurer,  par  h; 
moyen  (!<•  mon  ami,  M.  Magellan,  une  once  de  mercure  calciné 
l»répai(''  pal'  M.  Cadcl,  et  doni  il  n'était  pas  possible  de  sus- 
pecter la  ixtnté.  Dans  le  même  temps,  je  fis  part  plusieurs  fois 
de  la   surjuise   cpie   me   causait  l'air  que  j'avais  tiré  de  cette 

{')  l.o(.  cil..  I    II,  |..  :}5. 
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[)réparation  à  MM.  Lavoisier,  Leroi  et  autres  physiciens  qui 
m'honorèrent  de  leur  attention  clans  cette  ville,  et  qui.  j'ose 
(lire,  ne  peuvent  manquer  de  se  rappeler  cette  circonstance. 

I  Je  n'avais  alors  aucun  soupçon  que  l'air  que  j'avais  tiré 
du  mercure  calciné  fût  même  saUihre,  tant  j'étais  éloigné  de 
savoir  ce  que  j'avais  réellement  découvert  ». 

Le  minium  donna  les  mêmes  résultats  que  le  précipité  per  se. 
((  Comme  je  ne  fais  jamais  un  secret  d'aucune  de  mes  ohserva- 
tions,  je  fis  part  de  cette  expérience,  aussi  hien  que  de  celles  sur 
le  mercure  calciné  et  le  précipité  rouge  à  toutes  mes  connois- 
sances  à  Paris  et  ailleurs.  Je  ne  soupçonnois  pas  alors  où 
dévoient  me  conduire  ces  faits  remarquables.  » 

Le  19  novembre  177!'  Priestley  remarque  une  différence  entre 
le  gaz  nouveau,  qui  sera  bientôt  l'oxygène,  et  1'  «  air  nitreux 
modifié  )>:  il  ne  perd  pas  la  propriété  d'entretenir  la  combus- 
tion lorsqu'on  l'agite  avec  l'eau,  et  ne  diminue  pas  au  contact 
de  l'air  commun,  comme  le  fait  l'air  nitreux  modifié.  Malgré 
cela,  il  resta  «  dans  l'ignorance  de  la  nature  réelle  de  cette  espèce 
d'air  jusqu'en  mars  1770  ». 

II  fait  des  expériences  avec  des  souris  et  l'on  aurait  tort  de 
croire  qu'elles  fussent  dépourvues  de  valeur  déductive.  Mais 
c'est  l'essai  à  l'air  nitreux  qui  a  raison  de  son  scepticisme. 

«  L'air  commun  prend  environ  la  moitié  de  son  volume  d'air 
nitreux,  avant  de  commencer  à  recevoir  de  l'addition  à  ses 
dimensions  par  de  nouvel  air  nitreux.  Or,  puisque  l'air  dont  il 
s'agit  en  prit  plus  de  quatre  demies-parties,  avant  qu'il  cessât 
d'être  diminué  pas  de  nouvel  air  nitreux.  et  que  même  cinq 
ilemies-parties  de  plus  ne  firent  aucune  addition  à  ses  dimen- 
sions primitives  :  je  conclus  qu'il  était  de  quatre  à  cinq  fois 
aussi  bon  que  l'air  commun.  On  verra  que  j'ai  obtenu  depuis 
un  air  meilleur  que  celui-là,  et  même  de  cinq  à  six  fois  aussi 
bon  que  le  meilleur  air  commun  que  j'aie  jamais  examiné  »  (^). 

Voyons  maintenant  comment  Priestley  justifie  le  titre  de  son 


^^)  Le  Chapitre  do  l'édition  anglaise  en  3  volumes  (1790)  se  termine  ici. 
Celui  de  l'édition  précédente  dont  nous  donnons  la  traduction  française 
de  Gibelin  se  poursuit  par  des  essais  sur  le  minium  et  autres. 
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Chapitre  où  il  nous  fait  pressentir  des  résultats  sur  la  constitu- 
tion de  l'atmosphère.  La  discussion  de  cette  partie  de  son  pro- 
gramme se  réduit  à  peu  près  à  ce  cjui  suit  : 

«  Quoicju'il  y  eut  dans  les  résultats  de  ces  expériences,  une 
différence  cjue  je  discuterai  ci-dessous,  je  fus  convaincu  dès 
lors,  que  c'étoit  l'acide  nitreux  que  le  minium  avait  emprunté 
de  l'air,  et  que  cet  acide  l'avoit  mis  en  état  de  donner  de  l'air 
déphlogistiqué,  conformément  à  ma  première  conjecture.  Ayant 
trouvé  aussi,  comme  on  le  verra  dans  la  section  suivante,  qu'on 
obtient  la  même  espèce  d'air  en  humectant  avec  de  l'esprit  de 
nitre  toutes  sortes  de  terres  exemptes  de  phlogistique,  et  les 
traitant  comme  j'avais  traité  le  minium  dans  l'expérience 
dont  je  viens  de  parler;  il  ne  resta  aucun  doute  dans  mon 
esprit,  que  l'air  atmospliérique,  ou  la  chose  cjue  nous  respi- 
rons, ne  soit  composé  cVacide  nitreux  et  de  terre,  avec  autant  de 
phlogistique  qu'il  en  faut  pour  le  rendre  élastique,  et  avec  ce 
qu'il  en  faut  de  plus  pour  le  faire  descendre  de  son  état  de 
pureté  parfaite  à  la  qualité  médiocre  qu'il  a  dans  la  nature  {}). 

))  Ce  qui  me  confirma  d'autant  plus  dan?  mon  idée  que 
l'esprit  de  nitre  et  la  terre  constituent  l'air  respirahle,  c'est 
([ue,  lorscjue  j'avois  traité  de  la  manière  rapportée  ci-dessus 
quelqu'une  des  matières  sur  lesquelles  j'ai  fait  cette  expérience, 
et  qu'elle  avait  donné  tout  l'air  qu'on  pouvoit  en  extraire  par  ce 
procédé,  si  je  l'humectois  avec  de  nouvel  esprit  de  nitre,  et  si 
je  la  traitois  de  la  même  manière  cpi'auparavant,  elle  donnoit 
autant  d'air  déphlogisticpié  que  la  première  fois  (^). 

»  Les  chymistes  ont  supposé  jusqu'ici,  que  cet  acide  nitreux, 
par  lequel  le  nitre  commun  est  formé,  existe  dans  l'atmosphère 
comme  une  substance  étrangère,  de  la  même  manière  cjue  l'eau 
et  un  grand  nombre  d'autres  substances  qui  y  flottent  sous  la 
foi  me  d'effluves.  Mais  puisqu'il  n'est  aucun  lieu  où  l'on  ne 
])uisse  fpire  du  nitre,  on  peu1,  je  pense,  supposer  avec  plus  de 
probabilité  sui\aiit  iium  liy])()lhèse,  que  le  nitre  est  formé  par 
une  décomposition  réelle  de  Cair  même  :  les  bases  cju'on  lui  pré- 


(')  Iaic.  cit.,  1.  Il,  |).  O7. 

(2)  n,i,i.,  p.  es. 
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sente  ayant,  dans  ces  circonstances,  une  pins  forte  fiffinité  avec 
l'esprit  de  nitre,  que  l'espèce  de  terre  à  laquelle  il  est  uni  dans 
l'atmosphère  (^).  » 

On  peut  voir  que  cette  découverte  de  l'oxygène  était  la  consé- 
quence logique,  presque  nécessaire,  de  toutes  les  recherches  de 
Priestley  sur  l'air  atmosphérique.  De  la  même  manière,  ses  tra- 
vaux sur  l'air  nitreux  l'avaient   amené  à  essayer  l'action  du 
cuivre  sur  l'acide  chlorhydrique;  le  gaz  chlorhydrique  est  décou- 
vert, mais  il  reconnaît  bientôt  l'inutilité  du  cuivre.  Le  gaz  ammo- 
niac est  trouvé  par  la  m^me  méthode  au  moyen  de  l'esprit  de 
corne  de  cerf.  L'acide  vitriolique  lui  occasionne  bien  des  déboires. 
Lane  lui  avait  conseillé  de  chauffer  l'huile  de  vitriol  avec  quelque 
matière  huileuse  ou  graisseuse.  Etant  à  Paris,  il  isole  avec  Tru- 
daine  une  certaine  quantité  de  gaz  en  chauffant  de  l'acide  sulfu- 
rique  sur  des  charbons  dans  une  fiole  f'^lée.  Revenu  en  Angleterre, 
il  prépare  régulièrement  le  gaz  par  l'action  de  l'huile  d'olives; 
puis  il  remplace  avec  succès  la  fiole  fêlée,  avec  les  charbons 
à  l'extérieur,   par  notre  procédé  actuel  au  charl)on,  non  sans 
constater  la  production  sinuiltanée  d'air  fixé.  Enfin,  un  accident 
de  laboratoire  lui  fait  connaître  l'action  dn  mercure  sur  l'acide 
vitriolique.  Le  phlogistique  est  nécessaire  à  la  production  d'air 
acide  vitriolicjue  ("^).  La  comparaison  avec  ses  recherches  anté- 
rieures sur  le  gaz  chlorhydrique  lui  fait  conclure  «  que  l'air  acide 
marin    n'est  rien  de  plus   que  l'acide  marin;   le   phlogistique 
qu'il  contient  étant  si  peu  de  chose,  qu'on  ne  saurait  le  décou- 
vrir par  aucun  des  moyens  qui  servent  d'ordinaire  à  manifester 
sa  présence  »  (''). 

Les  extraits  que  nous  venons  de  reproduire  se  rapportent  à 
des  recherches  qui  furent  exécutées  au  début  de  l'année  1774-  A. 
partir  de  ce  moment  jusqu'en  1777,  Priestley  s'occupa  de  com- 
pléter ses  expériences  antérieures.  Nous  aurions  peu  de  choses 


(')  Loc.  cit.,  p.  7j. 

{^)  H.  Kopp  (Beilrf-ige,  3°  Partie,  Brunswick,  1875,  p.  200)  signale  que, 
pour  Stahl,  l'acide  vitriolique  volatil  ou  phlogistique  est  intermédiaire 
entre  le  soufre  et  l'acide  vitriolique  fixe. 

(*j  Expériences,  traduction  Gibelin,  t.  II,  p.  7. 


à  signaler  dans  cette  dernière  partie  de  son  œuvre;  l'important 
est  l'ensemble  des  faits  qui  créent  pour  ainsi  dire  la  chimie 
pneumatique;  la  théorie  de  Priestley  est  mauvaise  et  ses  décou- 
vertes n'ont  rien  à  gagner  à  être  complétées  à  la  lumière  des 
idées  philosophiques  qu'il  professe. 

Signalons  cependant  une  expérience  qii'd  décrit  dans  l'édi- 
Lion  revue  et  abrégée  de  son  Ouvrage.  Il  s'agit  de  détermine]' 
soi-disant  la  proportion  de  phlogistique  contenue  dans  chaque 
métal.  On  chauffe,  au  moyen  d'une  lentille,  les  chaux  dans 
une  atmosphère  d'air  inflammable.  L'eau  formée  lui  échappe: 
uiais  il  trouve  qu'une  once  de  plomb  correspond  à  io8  onces 
mesvu'ées  d'air  inflammable;  une  once  d'étain  correspond  à 
077  mesures  (^).  Ces  chiffres  se  rapprochent  singulièrement  des 
nôtres;  ils  représentent  /\,4  pour  le  plomb  (au  lieu  de  4)6) 
et  i5,4  pour  l'étain  (au  lieu  de  i6,3). 

Cependant,  malgré  ces  brillantes  recherches  expérimentales. 
Priestley  était  toujours  attiré  par  des  discussions  philosophiques 
et  religieuses  cjui  devaient  l'absorber  presque  exclusivement 
à  partir  de  1777.  Toujours  en  lutte  avec  les  orthodoxes,  il  était 
si  discrédité  c[u'il  suflisait,  dit-on,  de  prendre  à  parti  l'illustre 
savant  pour  se  procurer  le  plus  solide  des  titres  auprès  du  pou- 
voir; Priestley  pouvait  ainsi  se  vanter  d'avoir  c  la  feuille  des 
bénéfices  de  l'Angleterre  ».  Il  voulut  accompagner  Cook  comme 
chapelain,  l'amirauté  ne  l'agréa  pas. 

Désireux  de  revenir  au  travail  expérimental,  il  accepta  un 
laboratoire  que  lui  oH'rait  à  Birmingham  un  cercle  d'amis, 
ilont  Watt  et  Wedgwood.  C'est  de  ce  moment  que  date  l'édition 
abrégée  de  son  Ouvrage.  Mais  !e  vieux  lutteur  était  toujours  là 
sous  le  chiuusle,  el ,  en  8(),  il  accueillit  avec  un  tel  enthousiasme 
les  idées  nouvelles,  ([ue  le  déparlenu^it,  de  l'Orne,  après  l'avoir 
])roclainé  ciloyeii  français,  le  tiésigna  ))ou)'  le  représenter  à 
l'AsscriiMéc  iiiiiioïKilc.  Ce  tilre,  d'ailleurs  simplement  honori- 
liquc,  (lc,\;iil  lui  rtic  l'alal.  En  i7<)i,  tandis  ([ue  plusieurs  de  ses 
amis  s'élaiciil  n'unis  pour  fêter  le  1  [  .hilllol,  on  répandit  dans 
l>M  inMi'jliani   des   accusalions    luciiisougères,  si  bien  que  la  po- 


(')  KxpcriiiK'iils —  lîiiniiiiL'lKnn.  I.  1,  17()0,  ]).  ?.5y. 
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piilace  se  dirigea  vers  la  maison  du  savant  et  la  réduisit  en 
cendres.  Priestley,  étranger  aussi  bien  à  la  fête  anniversaire  qu'à 
tout  ce  qui  se  tramait  contre  lui,  evit  la  douleur  de  voir  détruire 
en  quelques  heures  les  documents  scientifiques  d'un  labeur 
<le  près  de  quarante  ans.  Il  resta  malgré  cela  encore  trois  ans  en 
Angleterre,  puis  s'embarc[ua  pour  l'Amérique.  Il  finit  par  se 
retirer  dans  une  petite  ferme  isolée  près  des  sources  du  Susquc- 
hannah,  sous  la  protection  de  Jefïerson.  Il  y  termina  son  Histoire 
ecclésiastique  ;  en  1796,  il  écrivait  aux  principaux  chimistes 
français  une  défense  de  la  théorie  du  phlogistique  (^)  ;  il  mourut 
le  6  février  i8o4  dans  les  sentiments  de  piété  qui  avaient  animé 
toute  sa  vie,  et  dont  l'intolérance  et  la  haine  avaient  été  inca- 
pable de  le  détourner. 

IV.  —  Scheele. 

Charles-Guillaume  Scheele  est  né  le  19  décembre  1742,  à 
Stralsund,  ville  aujourd'hui  prussienne,  mais  qui  appartenait 
alors  à  la  Suède.  Il  devint  aide  en  pharmacie  vers  l'âge  de 
i5  ans  chez  un  certain  Bauch,  pharmacien  à  Gothenbourg. 
Il  y  trouva  des  livres  :  Neumann,  Prselectiones  Chemica; 
Lemery,  Cours  de  Chymie:  Boerhave,  Elementa  Chemicas; 
KuNCKEL,  Laboratorium  chymicum;  Rothe,  Anleitung  zur 
Chymie.  Le  jeune  apothicaire  prend  sur  son  sommeil  le  temps 
de  les  étudier  et  de  répéter  les  expériences  qui  y  sont  décrites. 
Kunckel  et  Neumann  furent  ses  maîtres  préférés. 

Scheele  resta  8  ans  chez  Bauch,  puis  entra  au  service  de 
Kjellstrom,  pharmacien  à  Malmo.  A  ce  moment,  il  eut  comme 
ami  Jean  Retzius,  qui  devait  devenir  fameux  par  son  obstina- 
tion à  professer  la  théorie  du  phlogistique  jusqu'en  1821. 
Celui-ci  nous  a  laissé  des  renseignements  instructifs  sur  la  ma- 
nière de  travailler  de  son  célèbre  compagnon. 

«  Il  était  passionné  de  chimie  mais  ne  portait  aucun  intérêt 
aux  autres  sciences.  Pendant  son  séjour  à  Malmo,  toutes  ses 
ressources  passaient   en  livres  ;  il  les   lisait   une   ou  deux  fois 

(^)  J.-B.  Dumas,  Leçons  de  Philosophie  chimique,  Paris,  i836,  p.  114. 
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et  retenait  pour  toujours  ce  qui  lui  était  utile.  Sans  esprit  de 
système,  sans  désir  de  généralisation,  l'expérimentation  seule 
l'absorbait.  Pendant  son  apprentissage  à  Gotenburg,  il  tra- 
vaillait sans  aucun  plan,  rien  que  pour  noter  les  phénomènes, 
dont  il  se  souvenait  d'ailleurs  parfaitement.  Onze  années  de 
pratique  constante  lui  avaient  donné  dans  l'art  des  manipula- 
tions une  incomparable  habileté  et  avaient  accumulé  dans 
son  esprit  une  telle  somme  d'observations,  cjue  l)ien  rares 
étaient  les  chimistes  qui  auraient  pu  lui  être  comparés  à  cet 
égard.  Ses  recherches  se  font  sans  aucun  esprit  de  système;  là 
où  les  partisans  d'une  dcctrine  quelconque  voient  une  impos- 
sibilité, lui  est  libre  de  toute  entrave.  Je  lui  avais  conseillé, 
continue  Retzius,  de  tenir  un  journal  de  ses  expériences;  je 
fus  ahuri  de  leur  nombre  et  de  la  reinarquable  habileté  qui 
y  avait  présidé  (^).  » 

En  1768,  il  passe  à  Stockholm  pour  diriger  la  pharmacie  rie 
Scharenberg.  Il  adresse  à  l'Académie  un  Mémoire  au  sujet  d'ex- 
périences qu'il  avait  faites  sur  les  «  boules  de  Mars  )^,  et  où  il 
décrivait  probablement  l'hydrogène.  Le  manuscrit  fut  soumis 
à  l'examen  de  Bergman,  i]ui  ne  le  jugea  pas  digne  de  figurer 
dans  la  publication  de  l'Académie,  et  il  se  perdit.  Un  autre  tra- 
vail sur  le  sel  d'oseille,  soumis  au  même  juge,  eut  le  même  sort. 
Et  si,  malgré  sa  proverbiale  mode-tie,  Scheele  éprouva  de  cet 
échec  (juelque  amertume,  l'histoire  nous  atteste  qu'il  ne  conçut 
aucun  ressentiment  envers  l'auteur  d'un  jugement  aussi  étrange. 
Il  avait  quitté  Stockholm  et  accepté  un  emploi  dans  la  phar- 
macie Lokk.  à  Upsal,  là  où  professait  Bergman.  Scheele,  ami 
plus  (|ue  jamais  de  la  retraite  et  de  la  solitude,  aurait  pu  vivre 
longtemps  à  côté  de  son  juge  sans  le  connaître.  Cependant  le 
célèbre  ])rofesseur  «  ayant  un  jour  besoin  de  salpêtre,  en  fait 
piciidic  à  la  pharmacie,  l'emploie  à  i'ufage  aucpicl  il  le  desti- 
nait et  détermine  la  production  d'abondantes  vapeurs  rouges 
formée,  comme  on  sait,  par  l'acide  hypo-azotique,  mais  qui, 
dans  son  ()|»iiii(»u,  n'auraient  pas  dû  se  dégager  dans  les  circon- 


(')  T.-E.  Tiioiu'i:,  Esaai/s  in  Idslorlcal  Clirmistif,  p.  5j  et  suiv.,  Loiidou 
Maxmillaii;   iStji. 
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stances  où  le  sel  avait  été  placé,  Bergman  étonné  s'en  prend  à 
c{uelcjue  impureté  du  salpêtre.  11  renvoie  ce  sel  par  un  de  ses 
élèves  qui  ne  manque  pas  une  occasion  si  belle  de  rudoyer  un 
peu  le  pauvre  garçon  apothicaire  qui  l'avait  livré.  Mais  Scheele 
s'informe  de  ce  qui  s'est  passé,  se  fait  expliquer  les  détails  de 
l'expérience,  et  il  en  donne  immédiatement  l'explication.  A 
peine  celle-ci  est-elle  rapportée  à  Bergman,  qu'il  accourt  auprès 
de  Scheele,  l'interroge,  et  découvre,  à  sa  grande  surprise,  à  sa 
grande  joie,  sous  l'humble  tablier  de  l'élève  en  pharmacie,  un 
chimiste  profond  et  consommé;  un  chimiste  de  haute  volée,  à 
qui  se  sont  déjà  révélés  nombre  de  faits  inconnus,  un  chimiste 
qui,  loin  de  s'en  tenir  aux  détails  de  la  pratique,  lui  développe, 
sur  la  composition  de  l'air  et  sur  la  théorie  de  la  chaleur,  les 
idées  crui  ont  servi  de  base  à  son  TraiU':  de  T Air  et  du  Feu,  clans 
lequel  il  a  dépassé  Pries tley  el  où  il  s'est  quelcjuefois  approché 
de  Lavoisier  »  i^).  Sans  reproduire  toujours  l'hisforiette,  on 
signale  que  Gahn  s'employa  comme  intermédiaire  dans  ce  rap- 
prochement entre  Bergman  et  Scheele.  Xous  n'oublierons  certes 
pas  l'ascendant  exercé  par  le  modeste  élève  en  pharmacie  sur  le 
savant  officiel.  Cependant  il  serait  peut-être  injuste  de  mécon- 
naître l'heureuse  influence  subie  par  Scheele;  c'est  d'ailleurs  de 
la  péinode  d'Upsal  que  datent  ses  plus  belles  expériences  et 
notamment  la  plus  grande  partie  de  son  célèbre  Ouvrage  sur 
V Air  et  le  Feu. 

En  février  1770,  à  l'âge  de  82  ans,  il  était  nommé  membre  de 
l'Académie  des  Sciences  de  Suède.  L'année  suivante,  le  Collège 
Médical  le  désignait  pour  gérer  à  Kriping  la  pharmacie  d'une 
jeune  veuve  Marguerite  Sonneman.  «  Que  je  suis  heureux,  écrit-il 
à  son  ami  Gahn,  de  n'avoir  plus  souci  de  me  nourrir  et  de  me 
loger.  Il  n'y  a  pas  de  délices  compara])les  à  celles  que  fait  naître 
une  découverte...    « 

Mais  l'affaire  n'alla  pas  toute  seule.  Les  Sonneman  furent 
exigeants.  Un  instant  Scheele  pensa  abandonner  la  place,  Gahn 
le  pressait  de  venir  à  Fahlun;  Bergman  voulait  l'avoir  à  Upsal; 
Lokk  ne  demandait  pas  mieux  que  de  le  reprendre;  d'Alembert 

(')   J.-B.  Leçons  de  Philosophie  chimique,  p.  yo,  Paris,  Ebrard,  i836. 
D.  ,0 
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avait  écrit  à  son  sujet  à  Frédéric  II,  et  une  position  de  1200  tha- 
1ers  lui  étaii  offerte  à  Berlin.  Mais,  écrit-il  à  Bergman  :  u  il  ne  faut 
manger  (ju"à  sa  faim,  et  si  je  trouve  mon  pain  à  Koping,  pour- 
quoi iiais-je  le  chercher  ailleurs?  )i  I^a  bourgeoisie  et  les  autorités 
de  K()ping  avaient  manifesté  leur  sympathie  au  jeune  savant, 
les  Sonneman  se  trouvèrent  ainsi  amenés  à  conciliation,  et 
Scheele  s'installa  décidément  dans  la  pharmacie.  Il  fut  bien  déçu 
dans  ses  espérances  :  au  lieu  de  l'aisance,  il  ne  trouva  qu'une 
situation  obérée,  au  lieu  d'une  vie  paisible,  une  perspective 
de  privations.  Il  accepta  tout  sans  se  plaindre.  Bergman  lui 
avait  fait  allouer  par  l'Académie  de  Suède  une  rente  annuelle 
de  100  thalers  pour  l'aider  dans  ses  expériences.  Et  il  montra 
tant  d'énergie  qu'en  1782  il  était  à  même  de  se  faire  construire 
une  nouvelle  habitation.  Il  allait  avoir  un  laboratoire  autre  que 
le  réduit  cjui  lui  avait  servi  jusque  là  malgré  les  plus  rudes 
intempéries,  et  où  il  avait  contracté  des  rhumatismes.  Mais  il 
n'en  jouit  pas  longtemyjs.  Au  dire  de  certains  historiens,  c'est  ce 
mal  qui  aurait  été  cause  initiale  des  troubles  qui  devaient  en- 
traîner sa  mort;  d'autres  en  donnent  des  raisons  moins  claires. 
Cet  événement  fatal  survint  le  22  mai  1 786  ;  Scheele  avait  43  ans  ; 
son  mariage  avec  Marguerite  Sonneman  avait  été  célébré  deux 
jours  avant.  Celle  qui  avait  reçu  en  héritage,  avec  une  modeste 
fortune  noblemcni  a((]uise.  ce  nom  gloivieux  entre  tous  le  tro- 
quait quebpies  mois  après  contre  cebii  d'un  nouveau  «  provi- 
seur »  «h'  la  ]»hannaci('.,  (|ui  fut  sans  doute  plus  heureux. 

Si  Hct/.Mis  ne  MOUS  l'aNail  pas  dil.  nous  ])ourrions  voir  dans 
r<puvre  même  de  Scheele  qu'il  travaillait  sans  plan  préconçu  et 
q»ie  son  expéiimenlation  n'avait  d'aulre  but  (pie  d'ex]>liqucr  h^s 
jihénomèufs  (|ui  se  présentaient  à  !ni.  <  )n  pourrait  dire  ((uil 
:i  luiH-lié  ;i  lous  les  (loiuanu^s  (l(»  hi  Cliiinic.  Les  acides  fluorliN- 
(biquc,  iliMisilicKpic,  uiaiiganupH',  nioK  ixhcpu'.  I  uiigsti<|ue, 
a?sctM(|iH'.  hiclupu',  nnicKpic.  oxalupu'.  gallupu'.  pvr(»ga!lu|ue, 
<il  in)iif.  I  ;irl  iiijiic.  iiiMpu",  uiahquc.  rappcllcul  cIkicuii  une 
déc(Mi\  eih'  de  Sclu'cic.  Il  isole  le  sucre  de  lait,  détermiuc  l;i 
coiuposii  idii  du  sel  uiiridcosinupu'  (résidu  de  l'évaporation  de 
I  iniii.),dn  lmi;i\.  du  itiru  de  l'nisse,  cl  |)!'é[)are  l'acide  cyanhv- 
driipn-.    Il  dèiiuMilir  (|uc  la  plouihagiue  est  du  «ai'hoiu;  plus  ou 
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moins  ferrugineux  et  qu'elle  est  de  même  nature  (jue  la  poudre 
qui  se  dépose  dans  l'attaque  de  l'acier  par  les  acides  minéraux. 
Il  détermine  la  nature  de  l'hydrogène  sulfuré,  découvre  l'hy- 
drogène arsénié  et  l'arsénite  de  cuivre  (vert  de  Scheele).  Il 
trouve  de  nouvelles  méthodes  de  préparation  pour  l'éther,  la 
poudre  d'Algaroth  (oxy chlorure  d'antinioine),  le  phosphore, 
le  calomel,  la  magnésie  blanche.  Et  dans  cette  simple  prépara- 
tion de  l'emplâtre  simple,  exécuté  depuis  des  siècles  par  une  mul- 
titude de  pharmaciens,  il  puise  le  point  de  départ  de  lune  de 
ses  découvertes  les  plus  originales. 

Les  lettres  de  Scheele,  dont  nous  devons  la  publication  à 
M.  Nordenskiold  (^),  établissent  que  la  plupart  des  expériences 
de  son  grand  Ouvrage  U Air  et  le  Feu  ont  été  exécutées  à  Upsal, 
et  cjue,  certainement  avant  lyyj,  c'est-à-dire  au  moins  un  an 
avant  Priestley  et  Lavoisier,  il  avait  préparé  un  gaz  qui  était 
appelé  à  jouer  sous  le  nom  t'oxygène  un  rôle  fondamental  dans 
la  science.  Il  le  prépare  par  les  carbonates  d'argent  et  de  mer- 
cure, l'oxyde  de  mercure,  par  le  nitre  et  le  nitrate  de  luagné- 
sium,  par  calcination  d'un  mélange  d'oxyde  de  manganèse  et 
d'acide  arsénique.  Il  est  établi,  par  sa  correspondance  avec 
Gahn,  que  le  manuscrit  de  cet  Ouvrage  fut  envoyé  à  l'imprimeur 
à  la  fin  de  1775.  Il  ne  parut  qu'en  1777. 

Mais  l'originalité  des  découvertes  s'établir  })lus  logicjuement 
et  plus  solidement  d'après  leur  caractère  que  d'après  des  dis- 
cussions de  dates.  Et,  si  l'on  envisage  moins  le  résultat  acquis  que 
le  moyen  de  l'acquérir,  l'œuvre  de  Scheele  diiîère  tout  autant 
de  celle  de  Lavoisier  que  de  celles  de  Priestley  et  de  Cavendish. 

Il  est  essentiellement  chimiste,  en  ce  sens  que  c'est  l'analyse, 
l'étude  des  analogies  et  des  dilTérences  existant  entre  les  corps, 
qui  constituent  le  fond  de  toutes  ses  méthodes.  Elles  lui  assurent 
de  nombreux  succès.  <  Il  ne  touchait  pas  un  corps  sans  faire  une 
découverte  »,  nous  dit  Dumas.  Son  seul  travail  sur  la  magnésie 
noire  (bioxyde  de  manganèse)  le  conduit  (1774)  à  la  découverte 
de  l'acide  muriatique  déphlogistiqué  (chlore)   dont  il  fait  ime 

(')  C.-\\'.  Scheele,  \achgelassene  Briefe  mul  Anfzeidinimgcn.  Heraus- 
gcgeben  von  E.-A.  Nordenskiold.  Stockholm,  Xorstedt;  1892. 
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étude  magistrale,  de  la  baryte,  de  l'oxygèrie  sur  lequel  il  doit 
revenir  dans  son  Ouvrage  sur  Uair  et  le  Feu,  et  enfin  de  la  na- 
ture de  la  magnésie  noire  elle-même,  qui  diffère  de  toutes  les 
terres  connues.  Scheele  prépare  le  caméléon  minéral;  il  constate 
que  le  bioxyde  de  manganèse  colore  le  verre  ;  sa  forte  densité 
empêche  de  le  confondre  avec  les  terres,  d'autant  plus  que  sa 
solution  dans  les  acides  est  précipitée  par  le  sel  lixiviel  du  sang 
(ferrocvanure).  Tous  ses  caractères  rapprochent  la  magnésie 
noire  des  chaux  métalliques  et  l'éloignent  des  terres.  Ces  re- 
cherches conduisirent  Gahn  à  la  découverte  de  l'élément  métal- 
lique qui  prit  successivement  les  noms  de  magnésium,  manga- 
nesium,  manganèse. 

Xe  cherchons  donc  pas  dans  l'œuvre  de  Scheele  des  lumières 
sur  le  phlogistique,  la  chaleur  et  le  feu.  Mais  lorsque  nous  étu- 
dierons, dans  le  Chapitre  suivant,  l'origine  des  lois  de  poids,  et 
que  nous  prendrons  comme  guide  un  livre  de  Bergman,  nous 
nous  garderons  bien  d'oublier  tout  ce  qui,  dans  cet  Le  science 
anonyme,  revient  à  Scheele,  la  plus  grande  figure  des  chimistes 
septentrionaux    à    cette    époque  ('). 

V.  —  Les  découvertes  de  Lavoisier. 

Le  grand  chimiste  était  né  à  Paris  en  i']/\3,  d'une  famille 
riche  sans  luxe,  distinguée  sans  afféterie,  des  honnêtes  gens, 
nous  dit  Griniaux  (~),  où  purent  se  développer  les  sentiments 
de  loyauté,  de  justice  et  cet  amour  du  travail  dont  la  ^ie  de 
Lavoisier  n'est  qu'un  incessant  exemjîle. 

Dès  sa  jeunesse,  il  se  présente  à  nous  comme  un  érudil;  il  fait 
d'excellentes  études  littéraires  et  il  y  trouve  des  succès;  puis 
il  ('liidic  Ir  (Iroil  loiil  eu  donnant  une  grande  part  de  son  acli- 
\iLé  aux  I(h;()iis  ch;  fabbé  La  Caille,  pour  les  Mathématiques  el, 
l'Astronomie;  de  Bernard  de  Jussieu,   pour   la   Bolaniijue;  de 

(')  ]ji-s  Clùivrcs  coniplolcs  dn  Scheele  onL  élc  remues  eu  deux  vohuues, 
IJcrliii,  I  7'J  ">  (édiliou  alleniaude). 

(')  !•'.  (liiiMAix,  Lavjisicr,  Paris,  Alciu  ('i'"  édiliou),  il^yi,).  Nous 
puisons  dans  col,  allachnnt  (Juvrage  la  plujjurl  de  uos  douuées  sur  la  bio- 
j.'rapliic  de  Lavoisier. 
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Rouelle  (^),  pour  la  Chimie;  de  Guettardpour  les  Sciences  miné- 
rales (^).  Ce  dernier,  ami  de  la  famille,  en  fit  son  collaborateur 
et  le  prit  avec  lui  dans  un  voyage  géologique  qu'il  entreprit  à 
cheval  en  Alsace  et  en  Lorraine  et  qui  dura  du  i4  juin  au 
10  octobre  1767.  Nous  y  voyons  Lavoisier  s'occuper  avec 
passion  des  problèmes  qui  touchent  à  l'étude  de  la  nature;  il 
accumule  les  observations  météorologiques.  Lavoisier  avait 
travaillé  une  question  d'éclairage  posée  par  l'Académie.  Son 
érudition  et  son  sens  pratique  lui  ouvrent  les  portes  de  la 
docte  Assemblée  en  1768. 

'Au  reste  cette  érudition  joue  un  très  grand  rôle  dans  la 
carrière  de  Lavoisier  chimiste.  Non  pas  que,  dans  ses  immortels 
travaux,  il  se  soit  amusé  de  détails  accessoires  d'application  à 
d'autres  sciences,  comme  le  fait  trop  souvent  Priestley;  mais, 
ayant  à  instaurer  un  système  nouveau,  il  devait,  pour  que  ce 
système  fût  viable,  s'assimiler  d'une  manière  parfaite  la  science 
de  son  époque,  cette  science  qu'il  n'a  pas  créée,  mais  qu'il  a 
transfigurée. 

Avant  de  faire  l'analyse  des  Mémoires  de  Lavoisier,  nous 
nous  permettrons  d'attirer  l'attention  du  lecteur  sur  ce  point 
de  vue  qui  différencie  si  bien  le  grand  chimiste  de  tous  ses  com- 
pétiteurs. Cavendish  et  Priestley  expérimentent  simplement, 
ils  tirent  des  conclusions  après,  comme  ils  peuvent  avec  leur 
outil  vieilli,  le  phlogistique.  Ils  ne  visent  pas,  dès  l'abord,  un 
grand   problème.    Lavoisier   envisage    avant   tout   une    grande 

(')  Rouelle  l'aîné  (1703-1770)  semble  avoir  eu  sur  Lavoisier  imc  très 
réelle  influence.  On  dit  que  c'est  de  lui  que  nous  tiendrions  la  notion  exacte 
de  sel  (Dumas,  Phil.  chim.,  Paris,  i836,  p.  197),  qu'il  distinguait  même  les 
sels  neutres  acides  et  alcalins.  Baume  aurait  seulement  accepté  la  classe 
des  sels  neutres.  Nous  n'avons  pas  eu  le  loisir  d'étudier,  d'après  les  docu- 
ments originaux,  cette  discussion  rappelée  par  Dumas.  Nous  renvoyons 
le  lecteur  à  certains  passages  de  la  Chymie  expérimentale  et  raisonnée  de 
Baume  (Paris,  Didot;  3  vol.,  1773,  notamment,  t.  I,  p.  208),  où  l'auteur 
divise  les  matières  salines  en  acides  et  alcalines.  Les  matières  salines 
acides  sont  l'acide  vitriolique,  l'acide  nitreux,  l'acide  marin  et  le  vinaigre. 
Les  matières  salines  alcalines  sont  l'alcali  marin,  l'alcali  végétal  et  l'alcali 
animal. 

(^)  Grimaux  ne  nous  dit  pas  qu'il  ait  particulièrement  étudié  Condillac. 
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question  à  résoudre;  il  voit  dans  les  faits  mis  en  lumière  par 
ses  devanciers  et  ses  contemporains  ceux  qui  peuvent  lui 
servir:  chacun  de  ses  Mémoires  ne  contient,  le  plus  souvent, 
que  quelques  expériences  très  simples,  résumés  synthétiques 
admirables  de  sa  pensée  et  des  faits  accumulés  par  d'autres. 

Il  y  avait  peut-être  encore  en  1770  quelques  radoteurs  qui 
répétaient,  après  les  alchimistes,  que  l'eau  se  change  en  terre 
par  ébuUition.  Le  jeune  Lavoisier  se  chargea  de  résoudre  défi- 
nitivement cette  question,  en  faisant  bouillir  de  l'eau,  pendant 
im  mois,  dans  un  pélican  préalablement  pesé  vide.  Ce  traite- 
ment a  fait  perdre  au  verre  une  partie  de  son  poids,  et  l'on 
retrouve  la  perte  par  évaporation  €le  l'eau.  L'expérience  est 
i)ien  simple,  il  est  vrai,  mais  elle  peut  être  intéressante  comme 
le  premier  exemple  de  la  technique  de  Lavoisier. 

Scheele  traite  la  même  ({uestion  d'une  manière  indépendante, 
et  combien  différente.  11  analyse  l'eau  après  ébullition  et  y 
retrouve  les  éléments  du  verre.  Les  deux  méthodes  se  com- 
plètent, et  il  n'y  aurait  pas  lieu  de  discuter  ses  préférences; 
mais  la  première  devait  manifester  sa  fécondité  d'une  manière 
bien  plus  rapide  et  plus  souveraine. 

En  1772.  commencent  les  grands  succès  de  Lavoisier;  il 
publie  un  Mémoire  sur  la  destruction  du  diamant  par  le  feu, 
mais  surtout  il  dépose  ù  l'Académie,  le  i^^  novembre  1772,  un 
pli  cacheté  qu'il  a  publié  plus  tard  en  faisant  l'histoire  de  ses 
idées.  Après  avoir  rappelé  succinctement  les  œuvres  de  Jean 
Rey,  de  Boyle,  de  Stahl,  etc.,  il  continue  comme   suit  (^)  : 

«  Tel  était  l'état  de  nos  connaissances,  lorsqu'une  suite 
d'expériences  entreprises  en  177a  sur  les  différentes  espèces 
d'air  ou  de  gaz  qui  se  dégagent  dans  les  effervescences  et 
dans  nn  graod  iu)nd)re  d'opérations  chimiques,  me  lirent  con- 
naître d'une  manière  démonslialive  quelle  était  la  cause 
de  l'augmentation  de  poids  qu'acquièrent  les  métaux  lorsqu'on 
les  e\|insc  ;'i  l'aclioii  du  feu.  J'ignorais  alors  ce  que  Jean 
Rey  ;i\;iil  (m  1  i I  en  i().h>:  et,  quand  je  l'aurais  connu,  je 
n  ;iui"iis     [)M    l'cgardcf    sou     opinion    à   cet   égard   que   comme 

(')  Œuvres  cotiipli-len,  Paris,  i857-i8i)();  in-'i",  G  vol.,  I.  I,  p.  102. 
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une  assertion  vaone,  propre  à  faire  honneur  au  oénie  de 
l'auteur,  mais  qui  ne  dispensait  pas  les  chimistes  de  constater 
la  vérité  de  son  opinion  par  des  expériences.  J'étais  jeune; 
j'étais  nouvellement  entré  dans  la  carrière  des  sciences; 
j'étais  avide  de  oloire  et  je  crus  devoir  prendre  quelques  pré- 
cautions pour  m'assurer  la  propriété  de  ma  découverte.  Il  y 
avait,  à  cette  époque,  une  correspondance  habituelle  entre 
les  savants  de  France  et  ceux  d'Anuleterre;  il  régnait,  entre 
les  deux  nations,  une  sorte  de  rivalité,  qui  donnait  de  l'impor- 
tance aux  expériences  nouvelles  et  ([ui  portait  quelquefois 
les  écrivains  de  l'une  ou  l'autre  nation  à  les  contester  à  leur 
véritable  auteur.  Je  crus  donc  devoir  déposer,  le  r^^  novembre 
1775,  l'écrit  suivant,  cacheté,  entre  les  mains  du  secrétaire 
de  l'Académie.  Ce  dépôt  a  été  ouvert  à  la  séance  du  5  mai 
suivant  et  mention  en  a  été  faite  en  tète  de  l'écrit.  Il  était 
conçu  en  ces  termes  : 

))  Il  y  a  environ  huit  jours  c{ue  j'ai  découvert  c{ue  le  soufre, 
en  brûlant,  loin  de  perdre  de  son  poids,  en  acqviérait  au 
contraire;  c'est-à-dire  que,  d'une  livre  de  soufre,  on  pouvait 
retirer  beaucoup  plus  d'une  livre  d'acide  i'itriolique,  abstrac- 
tion faite  de  l'humidité  de  l'air:  il  en  est  de  même  du  phos- 
phore :  cette  augmentation  de  poids  vient  d'une  quantité 
prodigieuse  d'air  qui  se  fixe  pendant  la  combustion  et  qui 
se  combine  avec    les  vapeurs. 

»  Cette  découverte,  cjue  j'ai  constatée  par  des  expériences 
C[ue  je  regarde  comme  décisives,  m'a  fait  penser  que  ce  qui 
s'observait  dans  la  combustion  du  soufre  et  du  phos- 
phore pouvait  bien  avoir  lieu  à  l'égard  de  tous  les  corps  cjui 
accjuièrent  du  poids  par  la  combustion  et  la  calcination;  et 
je  me  suis  persuadé  que  l'augmentation  de  poids  des  chaux 
métalliques  tenait  à  la  même  cause.  L'expérience  a  complè- 
tement confirmé  mes  conjectures;  j'ai  fait  la  réduction  de  la 
litharge  dans  des  vaisseaux  fermés,  avec  l'appareil  de  Haies, 
et  j'ai  observé  qu'il  se  dégageait,  au  moment  du  passage  de  la 
chaux  en  métal,  une  quantité  considérable  d'air,  et  que  cet 
air  formait  un  volume  mille  fois  plus  grand  que  la  quantité 
de  litharse  employée.    Cette    découverte    me   paraît  une  des 
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plus  intéressantes  qui  aient  été  faites  depuis  Stahl,  j'ai  cru 
devoir  m'en  assurer  la  propriété,  en  faisant  le  présent  dépôt 
entre  les  mains  du  secrétaire  de  l'Académie,  pour  demeurer 
secret  jusqu'au  moment  où   je  publierai  mes  expériences. 

»  A  Paris,  ce  i^^  noveml)re  1772.  Lavoisier.  » 

«  En  rapprochant  cette  première  Notice  de  celle  que  j'avais 
déposée  à  l'Académie  le  20  octobre  précédent,  sur  la  coin- 
bustion  du  phosphore;  du  Mémoire  que  j'ai  lu  à  l'Académie 
<"i  sa  séance  publique  de  Pâques  1773  ;  enfin  de  ceux  que  j'ai 
successivement  publiés,  il  est  aisé  de  voir  que  j'avais  conçu 
dès  1772  tout  l'ensemble  du  système  que  j'ai  publié  depuis 
sur  la  combustion.  » 

A  proprement  parler,  Lavoisier  ne  fait  aucune  découverte 
expérimentale,  mais  il  interprète  sainement  celles  de  ses  pré- 
décesseurs et  de  ses  contemporains.  Ce  n'est  pas  qu'il  intro- 
duise dans  la  science  l'usaoe  de  la  balance,  mais,  par  la  force 
de  sa  logique,  il  va  l'imposer  après  dix  ans  d'efforts  pour  établir 
«  le  doit  et  m'oir  de  toute  expérience  »  (^). 

Lavoisier  va  consacrer  trois  ans  de  son  activité  à  résoudre 
le  problème  de  la  calcination  des  métaux,  esquissé  dans  son  pli 
cacheté  de  1772.  Citons  d'abord  son  Mémoire  ;  Sur  la  calcina- 
tion de  Vêtain  dans  les  incises  fermés  et  sur  In  cause  de  Vaugmen- 
tation  de  poids  qu'acquiert  ce  métal  pendant  cette  opération  (^), 
lu  à  la  rentrée  pvd)lique  de  l'Académie,  à  la  Saint-Mai^tin  i774- 
\  oici  son  début  : 

«  11  résulte  des  expériences  dont  j'ai  rendu  compte  dans  les 
Chapitres  V  et  VI  de  l'Ouvraoe  que  j'ai  publié  au  commence- 
cément  de  cette  année,  sous  le  titre  d'Opuscules  plti/siques  et 
chimiques.  (|iic,  lorscpi'ou  calcine  au  verre  ardent  du  ploml) 
"Ml  (le  l'étain  sous  une  clociie  de  verre,  plonoée  dans  de  l'eau 
«>ii  (bi  mercure,  le  volume  de  l'air  diminue  d'un  vingtième 
ciixiidn   par  rdlet  (\v  la  lalriuat ion.  et  que  le  poids  du  métal 


(')   !•'.  (liiiMADx,  Lavoisier,  p.  91). 
(")  Œuvres,  1.  11,  p.  io5. 
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se  trouve  augmenté  d'une  f[uontité  à  peu  près  égale  à  celle  de 
l'air  détruit  ou  absorbé. 

»  J'ai  cru  pouvoir  conclure,  de  ces  expériences,  qu'une  por- 
tion de  l'air  lui-même  ou  d'une  matièi^e  quelconcjue,  contenue 
dans  l'air,  et  qui  existe  dans  un  état  d'élasticité,  se  combinait 
avec  les  métaux  pendant  leur  calcination,  et  que  c'était  à  cette 
cause  qu'était  due  l'augmentation  de  poids  des  chaux  métal- 
liques. » 

On  connaît,  dans  ses  grandes  lignes,  son  expérience  célèbre  : 

1°  Il  calcine  l'étain  en  vase  clos  :  aucune  augmentation  de 
poids  ne  se  manifeste,  et,  par  conséquent,  la  matière  du  feu 
ni  aucune  cause  extérieure  à  ce  qui  se  trouve  dans  la  cornue,  n'a 
d'influence. 

2°  Il  ouvre  la  cornue  froide  et  constate  une  augmentation 
de  poids.  La  différence  entre  les  pesées  i°  et  a*'  donne  le  poids 
de  l'air  absorbé  pendant  la  calcination. 

3°  L'augmentation  de  jDoids  du  métal  «  est  assez  exactement 
égale  au  poids  de  la  quantité  d'air  absorbée,  ce  cjui  prouve  cjue 
la  portion  de  l'air  qui  se  combine  avec  le  métal,  pendant  la 
calcination,  est  à  peu  près  de  pesanteur  spécifique  égale  à  celle 
de  l'atmosphère. 

On  voit  que  ce  Mémoire  n'est  pas  moins  simple  que  celui 
de  1770  dans  lecjuel  Lavoisier  avait  traité  de  la  soi-disant 
transformation  de  l'eau  en  terre.  La  méthode  est  la  même  et 
les  faits  cpii  y  sont  invoqués  sont,  on  peut  le  dire,  dans  le  do- 
maine public. 

Des  faits  non  moins  simples  encore  vont  bientôt  permettre  à 
Lavoisier  de  faire  un  pas  décisif. 

L'oxyde  de  mercure  a  attiré  l'attention  d'un  grand  nombre 
de  chimistes,  et  plusieurs  ont  publié  des  observations  à  son 
sujet.  En  1774?  cjuelques  mois  avant  les  constatations  de 
Priestley  que  nous  avons  relatées  à  leur  place,  Bayen  avait 
observé  cjue  le  précipité  pei-  se  se  transforme  en  métal  par  l'action 
du  verre  ardent,  qu'il  se  dégage  un  air,  et  <{ue  la  perte  de  poids 
svibie  dans  la  réduction  est  égale  au  poids  de  l'air  dégagé  (^). 

(^)  Ladenburg,  His!.  du  dév.  de  la  chimie.,  p.  12,  Paris,  1909. 
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Le  ic>  novembre  l'J'J.i,  Lavoisier  (')  lisait  à  l'iVcadémie  un 
rapport  sur  une  contestation  entre  Cadet  et  Beaumé  au  sujet 
d'expériences  de  ce  <>enre. 

Rappelons  que,  selon  Priestley,  le  mercure  coulant,  pour 
passer  à  l'étal  de  chaux,  retirait  à  l'air  quelque  chose  de 
uitreux. 

A  la  rentrée  publicpie  de  l'Académie  de  Pà([ues  1770,  La- 
voisier lit  un  Mémoire  Sur  la  nature  du  principe  qui  se  combine 
avec  les  métaux  pendant  leur  calcination  et  qui  en  augmente  le 
poids  C^).  ^  oici  comment  il  débute  : 

«  La  plupart  des  chavix  métallicjues  ne  se  réduisent,  c'est- 
à-dire  ne  reviennent  à  l'état  de  métal,  cjue  par  le  contact 
immédiat  d'une  matière  charbonneuse,  ou  d'une  substance 
quelconque  qui  contienne  ce  cju'on  nomme  le  plilogistique. 
Le  charbon  qu'on  emploie  se  détruit  en  entier  dans  cette  opé- 
ration, lorsque  la  dose  en  est  bien  proportionnée;  d'où  il  suit 
i[iie  Tair  qui  se  dégage  des  réductions  métalliques  par  le  charbon 
n'est  pas  un  être  simple,  qu'il  est  en  cpielque  façon  le  résultat 
de  la  combinaison  du  fluide  élastique  dégagé  du  métal  et  de 
celui  dégagé  du  charbon;  donc,  de  ce  qu'on  obtient  ce  fluide 
dans  l'état  d'air  fixe,  on  n'est  point  en  droit  d'en  conclure  «^[u'il 
t'xislait  dans  cet  état  dans  la  chaux  métallique  avant  sa  com- 
binaison avec  le  charbon. 

»  Ces  réflexions  m'ont  fait  sentir  comi)ieu  il  était  essentiel, 
pour  débrouiller  le  mystère  de  la  réduction  des  chaux  métal- 
liques, de  diriger  mes  expériences  sur  celles  qui  sont  réductibles 
sans  addition  (•').  » 

Laxoisier  fait  certains  essais  sur  les  chaux  du  fer  à  l'aide 
(bi  verre  ardent,  puis  il  fixe  son  choix  sur  le  précipité  per  se. 
D'abord  il  constate  ([ue  ce  corps  est  bien  une  chaux  du  mercure; 

1')  Œuvres,  l.    I\".  p.    rSS,    |>aris  18C.8. 

(2)  (Envies,  I.  il,  !>.  j •>■',. 

(•')  l'iaiiiiK'  (lit  à  Cl'  snjcl  :  u  Celle  ])ropiiété  dos  cliaux  d'argent  de  se 
réduire  en  partie  en  métal,  sans  addition,  l<'ur  est  commune  avec  la  plupart 
lies  cliaiix  (je  plomi),  (|ni  sont  en  partie  réductibles,  sans  addition  de  ma- 
tière iii!lariimal)le  >..  (CInjinic  exp.  ri  rnisoniiéc,  I.  !!I,  p.  7,  Paris,  Didot, 
l":\;  .'.   vol.) 
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en  effet,  calciné  avec  dn  charbon,  il  fournit  de  l'air  fixé.  En  le 
calcinant  seul,  il  trouve  que  le  poids  d'air  qui  s'en  dégage  est 
égal  à  celui  perdu  par  le  précipité  per  se  dans  sa  transformation 
en  mercure  covilant.  Cet  air  nouveau  est  la  portion  la  plus  pure 
de  l'air,  un  corps  que  Lavoisier  doit  appeler  plus  tard  oxygène. 
1 1  dit  à  son  sujet  : 

'  J'ai  reconnu  avec  surprise  : 

'  i*^  Qu'il  n'était  pas  susceptible  de  se  combiner  à  l'eau  par 
l'agitation: 

I)  2°  Qu'il  ne  précipitait  pas  l'eau  de  chaux,  mais  qu'il  la 
Iroublait  seulement  d'une  manière  presque  insensible  ; 

))  '^o  Qu'il  ne  contractait  aucune  luiion  avec  les  alcalis  fixes 
ou  volatils; 

))  4°  Qu'il  ne  diminuait  eu  l'ien  leur  (jualité  caustique: 

»  5°  Qu'il  pouvait  servir  de  nouveau  à  la  calcination  des 
métaux  ; 

')  6°  Enfin  qu'il  n'avait  aucune  des  propriétés  de  l'air  fixe. 
Loin  de  faire  périr  comme  lui  les  animaux,  il  semblait,  au  con- 
traire, plus  propre  à  entretenir  leur  respiration:  non  seulement 
les  bougies  et  les  corps  embrasés  ne  s'y  éteignaient  pas,  mais 
la  flamme  s'y  élargissait  d'une  manière  très  remarquable: 
elle  jetait  beaucoup  plus  de  lumière  et  de  clarté  que  dans  l'air 
commun  :  le  charbon  y  brûlait  avec  un  éclat  presque  semblable 
à  celui  du  phosphore,  et  tous  les  corps  combustibles  en  général 
s'y  consommaient  avec  une  étonnante  rapidité.  Toutes  ces 
circonstances  m'ont  pleinement  convaincu  que  cet  air,  loin 
d'être  de  l'air  fixe,  était  dans  un  état  plus  respirable,  plus  com- 
bustible, et  par  conséquent  qu'il  était  plus  pur  que  l'air  même 
dans  lequel  nous  vivons.  » 

Et  Lavoisier  ajoute  en  manière  de  conclusion  à  son  Mé- 
moire : 

«  Puisque  le  charbon  disparaît  en  entier  dans  la  revivifica- 
tion  de  la  chaux  du  mercure,  et  qu'on  ne  retire,  dans  cette 
opération,  que  du  mercure  et  de  l'air  fixe,  on  est  forcé 
d'en  conclure  que  le  principe  auquel  on  a  donné  jusqu'ici 
le  nom  </'«/?•  fixe  est  le  résultat  de  la  combinaison  de  la  por- 
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tion    éminemment  respiralile   de  l'air  avec  le  charbon   (^).  » 

En  précisant  de  cette  manière  un  des  points  les  plus  impor- 
tants de  son  pli  cacheté  de  1772,  Lavoisier  en  faisait  une 
esquisse  tout  à  fsit  exacte  et  presque  complète  de  la  théorie 
de  la  combustion. 

Cependant  la  chaux  du  mercure  se  faisait,  non  seulement 
par  calcination  à  l'air  du  vif  argent,  mais  aussi  par  action  de 
l'acide  nitrique  sur  le  même  métal.  Priestley  concluait  que  le 
mercure  coulant,  en  se  transformant  en  chaux,  enlevait  à  l'air 
cjuelque  chose  de  nitreux.  Lavoisier  étudie  cette  question  dans 
un  Mémoire,  lu  le  20  avril  1776,  Sur  r existence  de  Vair  dans 
Vacide  nitreux  et  sur  les  moyens  de  décomposer  et  de  recomposer 
cet  acida  (-).  La  meilleure  analyse  est  celle  que  l'auteur  même 
nous  donne  à  la  fin  de  son  travail  : 

«  Il  résulte  des  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire,  que, 
lorsqu'on  dissout  le  mercure  dans  l'acide  nitreux,  cette  subs- 
tance métallique  s'empare  de  la  portion  d'air  pur  contenue 
dans  l'acide  nitreux  et  qui  constitue  son  acidité;  d'autre  part, 
ce  métal  combiné  avec  l'air  le  plus  pur  se  réduit  en  chaux; 
de  l'autre,  l'acide  dépouillé  de  ce  même  air  entre  en  expansion 
et  forme  de  l'air  nitreux;  et  la  preuve  que  les  choses  se  passent 
ainsi  dans  cette  opération,  c'est  cjue,  si,  après  avoir  ainsi  séparé 
les  deux  airs  qui  entraient  dans  la  composition  de  l'acide 
nitreux,  on  les  recombine  de  nouveau,  on  refait  de  l'acide 
nitreux  pur,  tel  qu'on  l'avait  auparavant,  avec  cette  différence 
seulement  ([u'il  est  fumant.  )i 

Lavoisier  nous  donne  là  le  premier  exemple  d'un  cycle  de 
réactions.  Et  le  fait  est  intéressant  au  point  de  vue  de  cette 
méthode  rigoureuse  d'argumentation  que  Lavoisier  a  installée 
dans  la  science  chimique.  Les  réactions  de  ce  genre  portent 
\('  ])his  s(»u\('iil  en   elles-mêmes  leui-  eoiilvôle,  et  une  théorie 


(')  Il  csL  assurément  curieux  de  voir  la  réserve  avec  laquelle  Lavoisier 
parle  encore  de  celle  «[uesliou  cinq  ans  après  :  «  L'air  vilal  est  converti  en  air 
lixe  par  l'addition  d  un  jiiiiicijir  <|ue  nous  nonnneroiis  hase  do  l'air  fixe 
pour  éviter  toute  discussion  sur  sa  nature.  »  [Œuvres,  I.  II,  p.    '>!<).) 

(*)  Oeuvres,  t.  II,  p.  l'^i). 
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fausse  ne  peut,  le  plus  souvent,  s'y  adapter.  Mais,  encore  une 
fois,  c'est  l'interprétation,  non  le  fait  pris  en  lui-même,  qui 
constitue  le  mérite  de  ce  Mémoire. 

«  Je  commencerai,  dit-il,  avant  d'entrer  en  matière,  par  pré- 
venir le  public  cju'une  partie  des  expériences  contenues  dans 
ce  Mémoire  ne  m'appartiennent  pas  en  propre;  peut-être  même, 
rigoureusement  parlant,  n'en  est-il  aucune  dont  M.  Priestley 
ne  puisse  réclamer  la  première  idée;  mais  comme  les  faits  nous 
ont  conduits  à  des  conséquences  diamétralement  opposées, 
j'espère  cjue,  si  l'on  me  reproche  d'avoir  emprunté  des  preuves 
des  Ouvrages  de  ce  célèbre  physicien,  on  ne  me  contestera  pas 
au  moins  la  propriété  des  conséquences. 

»  Je  terminerai  ce  Mémoire  comme  je  l'ai  commencé  en 
rendant  hommage  à  M.  Priestley  de  la  plus  grande  partie  de 
ce  qu'il  peut  contenir  d'intéressant;  mais  l'amour  de  la  vérité 
et  le  progrès  des  connaissances,  auxquels  doivent  tendre  tous 
nos  efforts,  m'obligent  en  même  temps  de  relever  une  erreur 
dans  laquelle  il  est  tombé  et  qu'il  serait  dangereux  de  laisser 
accréditer.  Ce  physicien  justement  célèbre,  ayant  reconnu 
qu'en  combinant  de  l'acide  nitreux  avec  une  terre  quelconque, 
il  en  retirait  constamment  de  l'air  commun,  a  cru  pouvoir 
en  conclure  que  l'air  de  l'atinosphère  est  un  composé  d'acide 
nitreux  et  de  terre.  Cette  idée  hardie  se  trouve  sufïisamment 
renversée  par  les  expériences  contenues  dans  ce  Mémoire  :  il 
est  évident  que  ce  n'est  point  l'air  qui  est  composé  d'acide 
nitreux,  comme  le  prétend  M.  Priestley,  mais,  au  contraire, 
l'acide  nitreux  qui  est  composé  d'air,  et  cette  seule  reinarque 
donne  la  clef  d'un  grand  nombre  d'expériences  contenues  dans 
les  sections  III,  IV  et  V  du  second  volume  de  M.  Priestley.  » 

Lavoisier  complète  sa  théorie  de  la  combustion  par  son  expé- 
rience célèbre  de  l'analyse  de  l'air  par  le  mercure  (^).  On  chauffe 
à  commencement  d'ébullition,  pendant  12  jours,  un  poids  donné 
de  mercure   dans  un  volume  déterminé   d'air   confiné  ;  l'oxy- 


(')  Expériences  siiy  la  respiration  des  animauv  et  sur  iss  changements  qui 
arrivent  n  l'air  en  passant  pcr  leur  poumon.  Mémoire  lu  à  l'Académie  le 
3  mai  1777. 
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gène  est  absorbé  et  l'oxyde  qui  s'est  formé,  étant  séparé  de 
l'excès  de  mercure,  régénère  par  calcination  le  volume  d'oxygène 
qu'a  perdu  la  masse  d'air  confiné  mise  en  expérience.  Encore 
une  fois,  aucun  fait  nouveau  dans  cette  expérience;  à  la  rigueur, 
elle  ne  nous  apprend  môme  rien  que  nous  ne  sachions  sur  la 
composition  de  l'air  atmosphéric[ue.  Mais,  ce  qui  est  nouveau, 
c'est  l'ordonnance  expérimentale,  tout  autant  que  l'élégance 
de  la  méthode.  Lavoisier  poursuit  toujours  la  réalisation  de  son 
plan:  c'est  bien  l'air  éminemment  pur  (jui  provoque  la  calci- 
nation du  mercure,  ce  fait  acquiert  la  certitude  absolue. 

On  savait,  il  est  vrai,  cjue  la  calcination  d'un  métal,  aussi 
bien  que  la  respiration  animale,  rendent  un  air  confiné  inca- 
pable d'entretenir  la  combustion.  D'après  Priestley,  ces  phéno- 
mènes dégageaient  du  phlogistitjue.  Lavoisier  démontre  au  con- 
traire que,  dans  la  calcination  du  mercure,  il  y  a  seulement 
absorption  d'air  respirable  :  si  l'on  ajoute  à  la  mofette  irrespi- 
raide  recueillie  après  l'expérience  environ  un  quart  de  son 
volume  d'air  éminemment  pur,  on  régénère  l'air  atmosphé- 
rique aA  ec  toutes  ses  propriétés.  Au  contraire,  pour  rendre  à 
l'air  respiré  ses  qualités  premières,  il  faut  d'abord  lui  enlever, 
au  moyen  d'eau  de  chaux  ou  d'alcali,  l'acide  crayeux  aériforme. 

Des  faits  du  m.^me  ordre  s'observent  dans  la  combustion  des 
chandelles  (^)  (1777). 

Lavoisier  (^)  refait  alors  (^1777)  pour  l'acide  vitriolique  ce  (pi'il 
a  fait  ])our  l'acide  inlreuv  :  l'action  de  l'acide  vitriolique  sur  le 
juercMue  (h^gaue  do  l'acide  sulfureux  aériforme  et  il  se  forme 
(bi  \itriol  mercuriel.  La  calcinai  ion  de  ce  dernier  donne  de  l'air 
émincnimenl  resjiirable  et  de  Tacidc  sulfureux  aériforme.  Le 
.Nb'Muoire  complète  la  ibéorie  de  la  combustion  en  ce  sens  <pu' 
l'aculf  vil  11  ol  H  pic  es!  le  lésiillal  direct  de  ToXN'da  1 10 11  du  sou  fre; 
il  n'en  était  ]»as  de  mciiie  de  l'acide  iiiti'i(|ue. 

]yd  combustion  du  pbosphore  conlirmc  ses  idées  sur  la  com- 


(')  (Ktn'ics,  I.  H.  p.  \^\. 

(-)  .Sri,-  la  (liss(,liiiii  n  iln  iiurcure  dans  l'acide  vitriolique  et  sur  la  résolu- 
fion  de  cet  aride  en  acide,  sulfureux  aériforme  el  en  air  éminemment  respi- 
rable {Œuvreu,  t.  11,  \^.  lyj). 
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bustioii  (1777)  (^),  puis  le  conduit  au  Mémoire  sur  la  conibustiun 
en  général  (-)  : 

«  L'air  est  composé,  suivant  moi,  de  la  matière  du  feu  comme 
dissolvant,  concibinée  avec  une  substance  qui  lui  sert  de  base 
et  en  quelque  façon  qui  la  neutralise;  toutes  les  fois  qu'on  pré- 
sente à  cette  liase  une  substance  avec  laquelle  il  a  plus  d'affinité, 
elle  quitte  son  dissolvant,  dès  lors  k.  matière  du  feu  reprend 
ses  droits,  ses  propriétés  et  reparaît  à  nos  yeux  avec  clialeur, 
flamme  et  lumière  ". 

Mais,  cette  citation,  nous  la  donnons  plutôt  en  manière  de 
critique  du  Mémoire,  et  pour  montrer  que  l'idée  de  phlo_i>istique 
exerçait  encore,  bien  qu'il  s'en  défendît,  une  certaine  influence 
sur  l'esprit  de  Lavoisier. 

Le  Mémoire  ne  fait  d'ailleurs  que  résumer  des  faits  que  le 
iiraïid  chimiste  nous  a  fait  connaître  et  qui  sont  maintenant 
connus  de  tout  débutant  dans  la  science. 

1°  Dans  toute  combustion,  «  il  y  a  dégagement  de  matière 
du  feu  et  de  la  lumière  »  ; 

:2°  Les  corps  ne  brûlent  que  dans  une  seule  espèce  d'air  (air 
vital)  ; 

3''  Dans  toute  combustion,  cet  air  disparaît,  tandis  que  le 
poids  du  corps  brûlé  aupniente; 

4°  \\\  corps  (jui  brûle  donne  un  acide.  La  calcination  des 
métaux  donne  des  chaux. 

La  ■;  théorie  nouvelle  de  la  combustion  »  que  présente  La\oi- 
sier,  ou  plutôt  cette  «  hypothèse  )>  explique,  comme  il  le  dit. 
d'une  manière  très  satisfaisante,  les  phénomènes  de  la  com- 
bustioîi. 

"  J'ai  déjà  jeté  les  premiers  fondements  de  cette  hypothèse 
p.  27;)  et  >8o  de  mes  Opuscules  pliysiques  et  chimiques  ;  mais 
j'avoue  que,  peu  confiant  dans  mes  propres  lumières,  je  n'osai 
yjas  alors  mettre  en  avant  une  opinion  f[ui  pouvait  paraître 
sinoulière,  et  qui  était  directement  contraire  à  la  théorie  de 
Stahl,  et  à  celle  de  plusieurs  hommes  célèbres  qui  l'ont  suivi. 

(')  Œui>re>,  1.  lî,  p.  T^y  [Méiii:  de  l'Académie,  i777j  p.  65). 
(2)  Œuvrer,  i.  IT,  p.  22:.  (Ibid.,  1777,  p.  5o>). 
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))  Quoi(iu"une  partie  des  raisons  qui  m'ont  arrêté  subsistent 
peut  être  encore  aujourd'hui,  cependant  les  faits  qui  se  sont 
multipliés  depuis  cette  époque  et  qui  me  paraissent  favorables 
à  mes  idées,  m'ont  affermi  dans  mon  opinion  :  sans  être  plus 
fort,  je  suis  devenu  plus  confiant,  et  je  crois  avoir  assez  de 
preuves,  ou  au  moins  de  probabilités,  pour  que  ceux  mêmes 
qui  ne  seraient  pas  de  mon  avis  ne  puissent  me  blâmer  d'avoir 
écrit.  » 

^lais  Lavoisier  oppose  son  «  hypothèse  »  nouvelle  à  une  autre 
<:  hypothèse  d,  celle  du  phlogistique  : 

«  Les  phénomènes  de  la  combustion  s'explic{uent  d'une  ma- 
nière très  heureuse  dans  l'hypothèse  de  Stahl;  mais  il  faut 
supposer  avec  lui  qu'il  existe  de  la  matière  du  feu,  du  phlogis- 
tique fixé  dans  les  métaux,  dans  le  soufre  et  dans  les  corps  c[u'il 
regarde  comme  combustibles  :  or,  si  l'on  demande  aux  parti- 
sans de  la  doctrine  de  Stahl  de  prouver  l'existence  de  la  matière 
du  feu  dans  les  corps  combustibles,  ils  tombent  nécessairement 
dans  un  cercle  vicieux  et.  sont  obligés  de  répondre  que  les  corps 
combustibles  contiennent  de  la  matière  du  feu  parce  qu'ils 
brûlent,  et  qu'ils  brûlent  parce  qu'ils  contiennent  de  la  matière 
du  feu;  or,  il  est  aisé  de  voir  qu'en  dernière  analyse,  c'est 
expliquer  la  coiidiustion  par  la  combustion.  » 

L'hypothèse  du  phlogistique  deviendra  inutile  et  devra  être 
rejetée,  si  la  théorie  nouvelle  peut  expliquer  aussi  bien  les  faits 
sans  invoc[uer  l'existence  de  cette  matière  insaisissable  du  feu 
dans  les  corps  combustibles. 

ÎN'était-ce  pas  l'oxygène  qui  avait  chassé  de  la  science  le 
phlogistique  ?  Cet  élément,  le  ])lus  important  de  la  nature, 
enlrarl  dans  la  (•om])()silion  des  princi[)aux  acides  connus,  les 
acides  nitreux,  vitriolicpu",  crayeux,  phos])hori({uo,  saccharique; 
il  entrait  aussi  (buis  toutes  les  chaux  métalliques.  L'oxygène 
devenait  la  ciicxillc  ou\rière  de  ces  deux  groupes  fondamen- 
taux, les  acides  et  les  bases,  dont  Lavoisier  avait  puisé  la  notion 
dans  l'ouscigMemcnt  de  Kouello.  De  là  à  supposer  que  l'oxygène 
•  •tail  1  ('lémciit  indispcnsallc  à  chacune  de  ces  deux  fonctions 
(•(inl  laiics.  il  n'y  a\ail  (|iruii  pas;  et  Lavoisier  ne  put  résister 
a    cette    Icndaiicc    d'iiuagiiial  ion.     IN)nr(|iu)i    al  I  ribua-t-il    plus 
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d'imporjance  à  la  formation  des  acides  qu'à  celle  des  bases  ? 
Faut-il  voir  là  une  manifestation  de  l'empire  qu'avaient  dû 
exercer  sur  son  esprit  ses  découvertes  relatives  à  la  combustion 
du  soufre  et  du  phosphore  ?  On  ne  recherche  pas  la  logique  d'une 
erreur.  Toujours  est-il  que  l'air  vital  devint  l'oxygène. 

Avec  les  principes  exigeants  que  Lavoisier  devait  exposer 
quelques  années  plus  tard  dans  son  introduction  à  la  nomencla- 
ture chimique,  ce  nom  oxygène  constituait  une  erreur  difficile- 
ment explicable,  c:  Engendrant  les  acides  »  (o^'J^,  vswato)  était 
nécessairement  une  expression  inexacte,  puisque  l'élément  nou- 
veau donnait  aussi  naissance  aux  bases  ;  mais  l'expression  devait 
être  comprise  comme  «  élément  indispensable  à  l'acidité  ». 

«  Les  acides  sont  composés  de  deux  substances  de  l'ordre 
de  celles  que  nous  regardons  comme  simples,  l'une  qui  constitue 
l'acidité  et  qui  est  commune  à  tous...,  l'autre  qui  est  propre  à 
chaque  acide,  qui  est  différente  pour  chacun  (^)  ». 

C'est  donc  en  1777  que  Lavoisier  donne  à  l'air  vital  le  nom 
d'oxygine,  plus  tard  oxygène.  Nous  verrons  quels  efforts  devront 
être  faits  pendant  3o  ans  pour  effacer  de  la  science  ce  simple 
écart  d'imagination  du  grand  chimiste  français,  povu'  renverser 
ce  '(  fétiche  »  qui  d'après  certains  historiens  lui  aurait  fait  fermer 
les  yeux  devant  la  découverte  dont  il  nous  reste  à  parler,  la 
composition  de  l'eau. 

Mais  avant  de  rapporter  les  expériences  de  Lavoisier  dans 
cette  direction,  arrctons-nous  un  instant  à  une  question  d'ordre 
plus  général,  pour  nous  demander  quelle  devait  être,  à  ce  mo- 
ment de  sa  carrière,  sa  manière  de  voir  au  sujet  des  éléments 
d'Aristote. 

C'est  bien  à  tort,  ce  nous  semble,  que  nous  prêtons  souvent  à 
Lavoisier  nos  idées  actuelles  sur  les  éléments  connus  de  son 
temps,  et  que  nous  nous  figurons  que  les  notions  des  philosophes 
grecs,  contre  lesquelles  avait  commencé  à  guerroyer  Van  Hel- 
mont,  devaient  disparaître  comme  par  un  coup  de  baguette 
magique  de  Lavoisier.  Mainte  citation,  parmi  celles  que  nous 

(')  Méthode  de  nomenclature  cfiiniique,  par  .Morvcau,  Lavoisier,  clc, 
Paris,  1787,  p.  19. 
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avons  faites,  témoignent  de  sa  prudence.  Adversaire  décidé  du 
phloçfistique  dès  le  début  de  sa  carrière  chimique,  il  n'en  a  pas 
moins  subi  inconsciemment  l'influence.  Il  ne  devait  pas  eu 
être  autrement  des  anciennes  conceptions  sur  les  éléments. 
Déjà,  à  plusieurs  reprises,  nous  avons  fait  allusion  à  la  notion 
objective  d'élément  gazeux,  telle  que  pouvaient  la  concevoir 
ceux  mêmes  qui  avaient  contribué  notamment  à  découvrir  la 
nature  de  l'air  atmosphérique.  Nous  avons  pu  être  surpris  de  la 
conception  de  Priestley,  non  pas  seulement  en  ce  qui  concerne 
les  éléments,  mais  aussi  relativement  à  quelcjucs  gaz  «  distincts  )>, 
ceux  que  nous  appelons  des  individus.  A  la  vérité,  les  Mémoires 
des  savants  de  cette  époque  ne  discutent  pas  des  éléments  dans 
le  sens  que  Boyle  avait  donné  à  ce  mot  :  c'est  déjà  beaucoup  de 
séparer  les  gaz  et  de  les  distinguer.  Il  faut  recourir  aux  Traités 
et  aux  Ouvrages  les  plus  généraux  pour  se  faire  une  idée  de  la 
mentalité  de  ce  temps.  Parlant  de  l'air  vital,  Guyton  de  Mor- 
veau  nous  dit  en  17S7  : 

«  Cette  portion  de  l'air  n'est  pas  toujours  dans  l'état  gazeux 
ou  aériforme  ;  elle  se  décompose  dans  un  grand  nombre  d'opé- 
rations et  laisse  aller,  du  moins  en  partie,  la  lumière  et  le  calo- 
rique qui  sont  des  principes  constituants  comme  air  vital.  » 

Cette  opinion  sendile  ])Ouvoir  être  considérée  comme  ortho- 
doxe, puis(pi'ell('  est  émise  par  Morveau  dans  un  Ouvrage  que 
Lavoisier  a  signé  avec  lui  (^).  Mais  au  moment  où  nous  sommes 
arrivés,  en  1777,  Lavoisier  pouvait-il  cousidéi^er  comme  un  élé- 
ment l'azote,  cette  «  mofette  »  rebelle  jus({ue-là  à  toute  manifes- 
tation chimique  ?  Le  grand  chimiste  avait  déjà  probablement 
une  idée  claire  de  la  nature  élémentaire  de  l'oxygène,  puisqu'il 
r;t\;iit  \  Il  se  déplaçant  dans  les  oxydations  ;  mais  uous  voyons, 
|iai'  la  cilalion  de  Morveau,  ([ue  cette  notion  devait  encore  se 
siniplilier  ])ar  la  suite.  Celle  (|ue  nous  avons  actuellement  ne 
|MMi\;iil  régner  saus  ])artage  (ju'ajn'ès  la  dispanluui  du  phlogis- 
liqiif.  Lavoisier  a  déjà  cond)attu  celui-ci,  mais  avec  une  cer- 
tanu"  réserve,  cl  huMi  (pi'il  s'en  défende,  sa  nolion  de  l'élément 
est  encoïc  hmi  luipiégriée  des  idées  de  Stahl. 

(')   .\oiiicii(litlnrc  iliiniitiiic.  \t.  ",:>..   l'aris,   1787. 
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Si,  à  ce  moment,  la  notion  d'élément  pouvait  romporter  en- 
core une  certaine  confusion,  il  est  bien  certain  cependant  que 
le  premier  des  éléments  d'Aristote  avait  fini  son  rèojne.  On  sait 
positivement  et  depuis  lonotemps  qu'il  existe,  non  pas  un  «  air  ». 
mais  des  airs  »,  et  l'on  sait  depuis  quelques  années  que  l'air 
atmosphérique  contient  ])lusieurs  oaz. 

Il  n'en  était  pas  de  m^me  des  trois  autres  éléments  d'Aristote. 

La  terre  était  un  terme  trop  vatfue  pour  pouvoir  être  si  aisé- 
ment extirpé  de  la  science.  Evidemment,  personne  ne  croyait 
plus  à  toutes  les  erreurs  philosophiques  que  recelait  ce  vieux 
mot.  Certains  considéraient  bien  encore  par  exemple,  pour  les 
iiaz.  l'inflammabilité  comme  une  propriété  spécifique,  une  vé- 
ritable abstraction,  mais  ils  ne  poussaient  pas  la  logique  ius- 
(ju'à  considérer  de  la  même  manière  «  la  terre  v;  celle-ci  était 
remplacée  par  «  les  terres  »:  et  encore,  «  il  est  à  présumer,  nous 
dit  Lavoisier,  que  les  terres  cesseront  bientôt  d'être  considérées 
au  nombre  des  substances  simples  »  (^). 

Le  feu  donnait  déjà  upissance  à  discussion.  Dans  son  Mémoire 
sur  la  chaleur,  en  collaboration  avec  Laplace  (^),  Lavoisier 
signale  bien  les  deux  hy[)othèses,  l'une  regardant  la  chaleur 
comme  un  fluide,  1  auli-e  comme  un  mouvement.  Mais  ne  faut-il 
pas  voir  là  l'influence  des  idées  de  son  collaborateur?  C'est 
plutôt  à  la  première  des  deux  hypothèses  qu'il  semble  se  rallier, 
au  cours  de  ses  Mémoires  ('),  et  bien  qu'il  ait  dirigé  certaines 
expériences  pour  déterminer  si  la  chaleur  est  de  nature  pon- 
dérable, il  la  classe  au  nombre  des  éléments  dans  son  Traité  de 
Chimie  et  dans  sa  nomenclature. 

Cependant,  au  moment  où  nous  sommes  arrivés,  rien  n'est 
encore  fait  pour  l'analyse  de  l'eau.  Plusieurs  savants  disputent 
à  Lavoisier,  et  sur  quelques  points  avec  avantage,  l'honneur 
d'avoir  établi  ce  fait  capital  dans  l'histoire  des  sciences. 

Le  Mémoire  de  Lavoisier  est  lu  en  novembre  lyS.j  (').  \ous 

(')   Tràilé  de  Chinile,  2°  édition,  Paris,  1793. 

("-)  Mémoire  sur  la  chaleur,  1780. 

|-')   (EiH'res,  t.   II,  p.  648,  dans  les  Réflexions  sur  le  pldogis/ique,   lyS'J. 

I*)  .Mémoire  dans  lequel  on  a  pour  objet  de  prouM-r  que  Tcau  n'est  point 
une  substance  simple,  un  élément  proprement  dit,  mais  qu'elle  est  suscep- 
tible de  décomposition  et  de  recomposition  {Œui'ref,  t.  II,  p.  334). 
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en  donnerons  un  extrait  suffisant  pour  le  mettre  en  parallèle 
avec  celui  de  Cavendish,  nous  réservant  de  revenir  ultérieure- 
ment sur  cette  «  question  de  l'eau  »  qui  a  passionné  les  esprits. 

«  Si  on  brûle  ensemble  sous  une  cloche  de  verre,  au  moyen 
des  caisses  pneumatiques  que  j'ai  décrites  dans  un  Mémoire 
particulier,  vin  peu  moins  de  deux  parties  d'air  inflammable 
aqueux,  contre  une  partie  d'air  vital,  en  supposant  que  l'vin 
et  l'autre  soient  parfaitement  purs,  la  totalité  des  deux  airs 
est  absorbée,  et  l'on  trouve,  à  la  surface  du  mercure  sur 
lequel  se  fait  cette  expérience,  une  quantité  d'eau  égale  en 
poids  à  celui  de  deux  airs  qu'on  a  employés  :  je  suppose, 
comme  je  l'ai  dit,  que  les  deux  airs  soient  parfaitement  purs 
(et  c'est  une  condition,  il  est  vrai,  difficile  à  obtenir),  mais  dans 
le  cas  du  mélange,  il  y  a  un  résidu  plus  ou  moins  considérable, 
et  il  V  a  dans  le  poids  de  l'eau  c^ui  s'est  formée,  un  déficit  égal 
à  celui  de  ce  résidu. 

»  L'eau  qu'on  obtient  par  ce  procédé  est  parfaitement  pure 
et  dans  l'état  d'eau  distillée;  quelquefois  elle  est  imprégnée 
d'une  légère  portion  d'air  fixe,  et  c'est  une  preuve  alors,  ou 
que  l'air  inflammable  aqueux  tenait  de  la  substance  char- 
bonneuse en  dissolution,  ou  que  l'un  des  deux  airs  était  mé- 
langé d'air  fixe.  Tel  est,  en  général,  le  résultat  de  la  combustion 
de  l'air  vital  et  de  l'air  inflammable;  mais  comme  on  a  voulu 
élever  quelques  doutes  sur  l'antériorité  de  cette  découverte, 
je  me  crois  obligé  d'entrer  dans  quelques  détails  sur  la  suite 
des  expériences  qui  m'y  ont  conduit.  Les  premières  tentatives 
qui  aient  été  faites  pour  déterminer  la  nature  du  résultat  de 
la  combustion  de  l'air  inflammable  remontent  à  1776  ou  1777. 
A  cette  époque,  M.  Macquer  ayant  présenté  une  soucoupe 
de  porcelaine  blanche  à  la  flamme  de  l'air  inflammable  qui 
hiùlail  Iranfiiiilleinent  à  l'orifice  d'une  liouteillc,  il  observa 
([lie  celte  ilariune  n'était,  accompagnée  d'aucune  fumée  fuli- 
gineuse; il  trouNa  seulement  la  soucoupe  mouillée  de  gouttc- 
Ie1t«'s  asse-/,  sensibles  d'une  liqueur  blanche  comme  de  l'eau, 
et  (|irii  a  reediinue,  ainsi  ([ue  M.  Sigaud  de  la  l^ond,  qui  assis- 
tait à  celle  cxpéiieru'e,  pour  de  rcau  ])ure  [Yoye?.  Dicliotinairc 
de    (liniiir,     seconde     éditimi.     niticle     ;:az     infîainmahle).     Je 
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n'en?  jjas  connaissance  alors  de  l'expériei^ce  de  M.  Macqner, 
et  j'étais  dans  l'opinion  f[nc  l'air  inflammable,  en  lirûJant, 
devait  donner  de  l'acide  vitrioliqne  ou  de  l'acide  sulfurique. 
M.  Bucquel,  au  contraire,  pensait  qu'il  en  devait  résulter  de 
l'air   fixe. 

y>  Pour  éclaircir  nos  doutes,  nous  remplîmes,  au  mois  de  sep- 
tembre 1777,  M.  Bucc[uet  et  moi,  d'air  inflammable  obtenu 
par  la  dissolution  du  fer  dans  l'acide  vitriolique,  une  bou- 
teille de  cinq  à  six  pintes;  nous  la  retournâmes,  l'ouverture 
en  haut,  et,  pendant  que  l'un  de  nous  allumait  l'air  avec  une 
bougie  à  l'orifice  de  la  bouteille,  l'autre  y  versa  très  promp- 
tement,  à  travei's  la  flemme  même,  deux  onces  d'eau  de 
chaux;  l'air  brûla  d'abord  paisiblement  à  l'ouverture  du  goulot, 
qui  était  fort  large  ;  ensuite  la  flamme  descendit  dans 
la  bouteille,  et  elle  s'y  conserva  encore  quelc[ues  instants. 
Pendant  tout  le  temps  que  la  combustion  dura,  nous  ne 
cessâmes  d'agiter  l'eau  de  chaux  et  de  la  promener  dans  la 
bouteille,  afin  de  la  mettre,  le  plus  qu'il  serait  possible,  en 
contact  avec  la  flamme;  mais  la  chaux  ne  fut  point  précipitée; 
l'eau  de  chaux  ne  fit  que  loucher  très  légèrement,  en  sorte 
que  nous  reconnûmes  évidemment  que  le  résultat  de  la  com- 
bustion de  l'air  inflammable  et  de  l'air  atmosphérique  n'était 
point  de  l'air   fixe. 

»  Cette  expérience,  qui  détruisait  l'opinion  de  M.  Bucquet, 
ne  suffisait  pas  pour  établir  la  mienne  :  j'étais,  en  conséquence, 
curieux  de  la  répéter  ou  d'en  varier  les  circonstances,  de  ina- 
nière  à  la  confirmer  ou  à  la  détruire.  Ce  fut  dans  l'hiver  de 
1781  à  1782  que  je  m'en  occupai,  et  M.  Gingembre,  déjà 
connu  de  l'Académie,  voulut  bien  être  mon  coopérateur,  pour 
une  expérience  c[u'il  m'était  impossilile  de  faire  seul.  Nous 
prîmes  une  bouteille  de  six  pintes,  que  nous  remplîmes  d'air 
inflammable,  nous  l'allumâmes  très  promptement,  et  nous  y 
versâmes  en  même  temps  deux  onces  d'eau  de  chaux;  aussi- 
tôt nous  bouchâmes  la  bouteille  avec  un  bouchon  de  liège, 
traversé  d'un  tube  de  cuivre  terminé  en  pointe,  et  qui  corres- 
pondait par  un  tuyau  flexible,  avec  une  caisse  pneumatique 
remplie  d'air  vital.   Le  bouchon  ayant  interrompu  le  contact 
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de  l'air  inflammable  et  de  lair  de  l'ai mosphère,  la  surface 
de  l'air  inflammable  cessa  de  brûler,  mais  il  se  forma  à  l'extré- 
mité du  tube  de  cviivre,  dans  l'intérieur  de  la  bouteille,  un  beau 
dard  de  flamme  très  brillant,  et  nous  vîmes  avec  beaucoup  de 
j)laisir  l'air  vital  brûler  dans  l'air  inflammable,  de  la  même 
manière  et  avec  les  mêmes  circonstances  (pie  l'air  inflammable 
brûle  dans  l'air  vital.  Nous  continuâmes  assez  longtemps  cette 
combustion,  en  agitant  l'eau  de  cliaux  et  en  la  promenant  dans 
la  bouteille  sans  qu'elle  donnât  la  moindre  apparence  de  préci- 
pitation; enfin,  une  légère  détonation  (pii  se  fit,  et  cjue  nous 
attribuâmes  à  quelque  portion  d'air  commun  qui  sans  doute 
était  rentré,  éteignit  la  flamme  et  mit  fin  à  l'expérience. 

»  Nous  répétâmes  deux  fois  cette  expérience,  en  substituant 
à  l'eau  de  chaux  :  dans  l'une,  de  l'eau  distillée;  dans  l'autre, 
de  l'alcali  alîaibli;  l'eau,  après  la  combustion,  se  trouva  aussi 
pure  (pi'auparavant  ;  elle  ne  donnait  aucun  signe  d'acidité,  et 
la  liqueur  alcaline  était  précisément  dans  le  même  état  qu'elle 
était  avant  l'expérience. 

))  Ces  résultats  me  surprirent  d'autant  plus  que  j'avais  anté- 
rieurement reconnu  que,  dans  toute  combustion,  il  se  formait 
un  acide,  que  cet  acide  était  l'acide  vitriolique  si  l'on  brûlait 
du  soufre,  l'acide  phosphoricjue  si  Ton  brûlait  du  phosphore, 
l'air  fixe  si  l'on  brûlait  du  charbon;  et  tpic  l'aïuilogie  m'avait 
porté  invinciblement  à  conclure  (pie  la  combustion  de  l'aii' 
inflammable  devrait  également  jnoduirc  im  acide. 

»  Cependant  rien  ne  s'anéantit  dans  les  expériences;  la  seule 
matière  du  feu,  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  a  la  j^ropriété  de 
passer  à  travers  les  pores  des  vaisseaux;  les  deux  airs,  tpu 
■^out  des  corps  pesants,  ne  pouvaicul  donc  ;i\'oir  dis])a!u,  ils  ne 
j)()uvaient  être  anéantis  :  de  là  la  nécessité  de  fain;  les  expé- 
liences  a\('c  ])his  d'exactitude  et  ])lus  en  grand.  .Te  fis  construire 
en  coiis(''(|iiciicc  une  seconde  caisse  pncunial  i(in('.  afin  que,  l'une 
fournissant  !;nr  iidlaïuinablc.,  l'aulic  Taii'  \iial,()n  [)ût  conti- 
nuer phis  longtemps  la  condiust  ion  ;  au  lieu  d'un  simple  ajuloir 
(le  cuivre,  j'en  fis  faire  un  doiible  destiné  à  coiuluire  les  deux 
iiiis:  (les  i-obincts,  adaptés  à  cliacim.  (loniiaicnl  ia  facilité  dv 
ménager  à   xnionté  les  (piaiitités  (Pairs  :  ces  deux  ajutages,  ou 
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plutôt  Ce  double  ajutage,  car  il  n'en  formait  qu'un  à  deux 
tuyaux,  s'appliquait  à  frottement  à  la  tubulure  supérieure  de  la 
cloche  où  devait  se  faire  l'expérience;  il  avait  été  usé  dessus 
de  la  même  manière  qu'on  use  un  bouchon  de  cristal  pour 
l'ajuster  à  un  flacon. 

»  Ce  fut  le  24  juin   1783  que  nous  fîmes  cette   expérience, 
M.  de  Laplace  et  moi,  en  présence  de  MM.   Le   Roi,  Vander- 
monde,   de   plusieurs   autres   académiciens   et  de  M.   Blagden, 
aujourd'hui   secrétaire   de   la   Société   Royale   de   Londres;    ce 
dernier  nous   apprit   que   M.    Cavendish   avait  déjà   essayé,   à 
Londres,  de   brûler   de   l'air  inflammable   dans   des  vaisseaux 
fermés  et  qu'il  avait  obtenu  une  quantité  d'eau  très  sensible. 
))  Nous  commençâmes  d'abord  à  chercher,  par  voie  de  tâton- 
nement, quelle   devait   être  l'ouverture   de  nos   robinets  pour 
fournir  la  juste  proportion  des  deux  airs:  nous  y  parvmmes 
aisément,  en  observant  la  couleur  et  l'éclat  du  dard  de  flamme 
qui  se  formait  au  bout  de  l'ajutoir;  la  juste  proportion  des 
deux  airs  donnait  la  flamme  la  plus  lumineuse  et  la  plus  belle. 
Ce   premier   point   trouvé,    nous   introduisîmes   l'ajutoir   dans 
la  tubulure  de  la  cloche,  laquelle  était  plongée  sur  du  mercure, 
et  nous  laissâmes  brûler  les  airs  jusqu'à  ce  que  nous  eussions 
épuisé  la  provision  que  nous  en  avions  faite  :  dès  les  premiers 
instants,  nous  vîmes  les  parois  de  la  cloche  s'obscurcir  et  se 
couvrir  de  vapeurs;  bientôt  elles  se  rassemblèrent  en  gouttes, 
et  ruisselèrent  de  toutes  parts  sur  le  mercure,  et,  en  quinze 
ou  vingt  minutes,  sa  surface  s'en  trouva  couverte.  L'embarras 
était  de  rassembler  cette  eau,  mais  nous  y  parvînmes  aisément 
en  passant  une  assiette  sous  la  cloche  sans  la  sortir  du  mercure, 
et  en  versant  ensuite  l'eau  et  le  mercure  dans  un  entonnoir  de 
verre  en  laissant  ensuite  couler  le  mercure,  l'eau  se  trouva  réunie 
dans  le  tube  de  l'entonnoir;  elle  pesait  un  peu  moins  de  0  gros. 
»  Cette  eau,  soumise  à  toutes  les  épreuves  qu'on  pût  imaginer, 
parut  aussi   pure  cjue  l'eau  distillée  :  elle  ne  rougissait  nulle- 
ment la  teinture   de  tournesol;  elle  ne  verdissait  pas  le  sirop 
de   violettes;    elle    ne   précipitait   pas  l'eau   de   chaux;   enfin, 
par  tous  les  réactifs  connus,  on  ne  put  y  découvrir  le  moindre 
indice  de  mélange. 
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»  Comme  les  deux  aii-s  étaient  conduits  des  caisses  pneu- 
matiques à  la  cloche  par  des  tuyaux  flexibles  de  cuir,  et  qu'ils 
n'étaient  pas  absolument  imperméables  à  l'air,  il  ne  nous  a 
pas  été  possible  de  nous  assurer  de  la  quantité  exacte  des  deux 
airs  dont  nous  avons  ainsi  opéré  la  combustion;  mais,  comme 
il  n'est  pas  moins  vrai  en  physique  C[u'en  géométrie  que  le 
tout  est  égal  à  ses  parties,  de  ce  que  nous  n'avions  obtenu  que 
de  l'eau  pure  dans  cette  expérience,  sans  aucun  autre  résidu, 
nous  nous  sommes  crus  en  droit  d'en  conclure  que  le  poids  de 
cette  eau  était  égal  à  celui  des  deux  airs  qui  avaient  servi  à 
la  former.  On  ne  pourrait  faire  qu'une  objection  raisonnable 
contre  cette  combustion  :  en  admettanL  que  l'eau  qui  s'était 
formée  était  égale  en  poids  aux  deux  airs,  c'était  supposer 
que  la  matière  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  qui  se  dégage  en 
grande  abondance  dans  cette  opération,  et  qui  passe  à  travers 
les  pores  des  vaisseaux,  n'avait  pas  de  pesanteur;  or,  on  pou- 
vait regarder  cette  supposition  comme  gratuite.  Je  me  suis 
donc  trouvé  engagé  dans  cette  question  importante,  savoir 
si  la  matière  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  a  une  pesanteur 
sensible  et  appréciable  dans  les  expériences  physiques,  et 
i'ai  été  déterminé  pour  la  négative,  d'après  des  faits  qui  me 
paraissent  très  concluants,  et  que  j'ai  exposés  dans  un  mé- 
moire déposé  depuis  plusieurs  mois  au  Secrétariat  de  l'Aca- 
démie. Comme  l'expérience  dont  je  viens  de  donner  les  déta'ils 
avait  acquis  beaucoup  de  publicité,  nous  en  rendîmes  compte 
dès  le  lendemain  :i\)  à  l'Académie,  et  nous  ne  balançâmes  pas 
à  conclure  cpie  l'eau  n'est  point  une  substance  simple,  et  qu'elle 
est  com])osée  jioids  pour  poids  d'air  inflammable  et  d'air 
vital. 

»  Nous  ignorions  alors  que  M.  Monge  s'occupât  du  même 
objet,  et  nous  ne  l'apprîmes  que  quelques  jours  après  par  une 
lettre  qu'il  adressa  à  M.  Yandermonde  et  cfue  ce  dernier  lui 
à  l'Académie:  il  y  rendail  compte  d'une  expérience  du  même 
gcnrc!,  et  qui  lui  a  donné  un  résultat  tout  semblable.  L'ap- 
|):ircil  de  M.  Monge  est  extrêmement  ingénieux  :  il  a  apporté 
iiiiiniuirnl  de  soin  à  déterminer  la  pesanteur  spécifique  des 
deux  airs;  il  a  opéré  sans  perte,  de  sorte  que  son  expérience 
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est  beaucoup  plus  concluante  que  la  nôtre  et  ne  laisse  rien 
à  désirer;  le  résultat  qu'il  a  obtenu  a  été  de  l'eau  pure,  dont  le 
poids  s'est  trouvé,  à  très  peu  de  chose  près,  égal  à  celui  des 
deux  airs. 

>)  En  rapprochant  le  résultat  de  ces  premières  expériences 
de  ceux  c[ue  nous  avons  obtenus,  JVI.  Meusnier  et  moi,  dans 
des  expériences  faites  postérieurement  en  commun,  et  dont 
je  parlerai  bientôt,  il  paraîtrait  que  la  proportion  en  volume 
du  mélange  des  deux  airs,  en  les  supposant  l'un  et  l'autre  dans 
leur  plus  grand  degré  de  pureté,  est  de  12  parties  d'air  vital 
et  de  22,924345  d'air  inflammable;  mais  on  ne  peut  discon- 
venir qu'il  ne  reste  encore  quelque  incertitude  sur  l'exactitude 
de  cette  proportion.  En  partant,  au  surplus,  de  cette  donnée, 
qui  ne  doit  pas  s'écarter  de  beaucoup  du  vrai,  et  en  supposant 
qu'à  28  pouces  de  pression  et  à  10°  du  thermomètre,  l'air 
vital  pèse  0,47317  grain  le  pouce  cube,  et  l'air  inflammable 
0,037449  grain,  ainsi  qu'il  résulte  des  expériences  faites  avec 
M.  Meusnier,  on  trouve  qu'une  livre  d'eau  est  composée  ainsi 
qu'il  suit  : 

Livres. 

Ail"  vital,  ou  plutôt  principe  oxygine  . 0,86866278 

Air  inflammable,  on  plutôt  principe  inflammable  de  l'eau.     o,i3i337.;7 

Total 1 ,00000000 

»  Ces  nombres,  exprimés  en  fractions  vulgaires  de  livres 
reviennent  à  : 

Onces.  Gros.  Grains. 

Principe  oxyginc la  7  i3,() 

Principe  inflammable , ■>.  o  58,  i 

Total 16 

»  Cette  seule  expérience  de  la  combustion  des  deux  airs,  et 
leur  conversion  en  eau,  poids  pour  poids,  ne  permettait  guère 
de  douter  que  cette  substance,  regardée  jusqu'ici  comme  un 
élément,  ne  fût  un  corps  composé;  mais  pour  constater  une 
vérité  de  cette  importance,  un  seul  fait  ne  suflisait  pas;  il 
fallait  mviltiplier  les  preuves,  et,  après  avoir  composé  arti- 
ficiellement de   l'eau,  il  fallait   la  décomposer  :  je  m'en  suis 
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occupé  pendant  les  vacances  de  178.3,  e1  j'ai  rendu  compte 
très  sommairement  du  succès  de  mes  tentatives,  dans  un 
mémoire  lu  à  la  rentrée  publicjue  de  la  Saint-Martin,  et  dont 
l'extrait  a  élé  publié  dans  plusieurs  journaux.  » 

La  seconde  partie  du  Mémoire,  où  Lavoisier  traite  de  l'ana- 
Ivse  de  l'eau,  n'est  pas  moins  remarquable  que  la  première. 
Il  y  rapporte  notamment  les  idées  de  Laplace  telles  qu'elles 
avaient  été  énoncées  par  lui  : 

<(  Par  l'action  des  acides,  le  métal  se  dissout  sous  forme 
de  chaux,  c'est-à-dire,  uni  à  l'air  vital,  et,  relativement  au 
fer,  cette  quantité  d'air  forme  le  quart  ou  le  tiers  de  son  poids. 
La  dissolution  ayant  également  lieu  dans  les  vaisseaux  fermés, 
il  est  visible  que  l'air  vital  n'est  point  fourni  par  l'atmo- 
sphère; il  ne  l'est  pas  non  plus  par  l'acide;  car  on  sait,  d'après 
les  expériences  de  M.  Lavoisier.  que  l'acide  vitriolique,  privé 
d'une  partie  de  l'air  vital  qu'il  renferme,  donne  de  l'acide 
sulfmeux  ou  du  soufre;  or,  on  n'a  aucun  de  ces  deux  résultats 
lorsqu'on  dissout  le  fer  dans  de  l'acide  vitriolique  suffisam- 
ment alïaibli  :  d'ailleurs,  ce  c[ui  prouve  que  l'acide  n'est  point 
altéré  par  son  contact  sur  le  fer,  c'est  cpi'après  cette  action 
il  faut,  pour  le  saturer,  ainsi  que  AL  Lavoisier  l'a  constaté, 
employer  la  même  quantité  d'alcali.  Il  ne  reste  donc  (pu- 
l'eau  à  huiuellc  on  puisse  attribuer  l'air  vital  qui  s'unit  au 
métal  dans  sa  dissolution;  elle  se  décompose  donc,  et  sou 
|irinci[)('  iiinanuuahle  se  développe  sous  forme  d'air  :  il  suivait 
(le  là  (pic  si,  par  la  combustion,  on  condiiuait  de  nouveau  ce 
Miriuc  principe  avec  l'air  vital,  on  reproduirait  l'eau  qui  s'esl 
(lécoiuposée;  cette  conséquence  étant  confirmée  par  plusieurs 
expériences  incontestables,  elle  fournit  une  nouvelle  preuv<' 
(le  la  décomposition  de  l'eau  par  l'action  des  acides  sur  les 
iiiélanx,  lorscpi'il  en  résulte  de  l'air  innamnu\l)le. 

■  L.!  considérai  ion  de  cet  air  nous  coiuluit  encore  au  même 
résullal:  car  il  Ti'est  point  dû  aux  acides  (|ui,  comme  nous 
\enoiis  (le  l'ohserver,  n'éprouvent  point  d'altérations  dans 
leur  ad  ion  sur  les  métaux,  el,  s'il  venait  des  métaux  mêmes, 
iiîi  <ii-\!;iit  égalemeni  ohlcnir  de  Tair  inflammable  par  l'ac- 
lion    (le    I  a(i(l(!    niirciix.    (  )u    |iou(rail,    à    la     vérité,    su])poscr 
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«jiie  cet  air  entre  dans  la  formation  de  l'acide  nitreux  qui  se 
déiiage  de  i-ette  opération;  mais  alors  Tair  inflammable  devrait 
reparaître,  lorsqn'en  combinant  l'air  nitreux  avec  l'air  vital  ou 
reproduit  lacide  nitreux;  d'ailleurs,  l'action  de  l'acide  nitreux 
sur  le  mercure  développe  de  l'air  nitreux;  il  ne  paraît  pas 
cependant  cjue  le  mercure  lui  fournisse  de  l'air  inflammable, 
puisque  la  chaux  mercurielle  qui  a  résulté  de  cette  action  se 
revivifie  sans  addition  d'air  inflammable  et  par  la  simple 
chaleur.  Les  considérations  sur  les  bases  des  airs  vital  et 
inflammable,  dont  l'une  se  combine  et  dont  l'autre  se  déve- 
loppe dans  les  dissolutions  métalliques,  se  réunissent  donc  pour 
faire  voir  que  l'eau  se  décompose  dans  ces  opérations.  » 

Lavoisier  rapporte  ensuite  que  : 

«  M.  Blagden,  qui  était  à  Paris,  nous  donna  une  connaissance 
exacte  des  expériences  faites  par  M.  Priestley  sur  la  revivifi- 
cation  des  chaux  métalliques  dans  l'air  inflammable.  » 

La  «  sorte  de  rivalité  »  qui  fait  que  Lavoisier  cite  surtout 
Priestley  pour  le  combattre,  lui  procure  ici,  encore  une  fois, 
une  belle  victoire.  Le  phlogistique  n'entre  pas  en  cause  : 
lorsqu'on  chauffe  du  minium  dans  l'hydrogène,  il  se  forme  de 
l'eau  et  du  plomb,  c'est  tout. 

Enfin  Lavoisier  signale  dans  le  même  Mémoire  que,  chargé 
par  l'Académie  d'étudier  les  moyens  les  plus  économiciues  de 
préparer  de  l'air  inflammable  en  vue  des  machines  aérostatiques, 
il  fut  amené  à  faire  agir  l'eau  sur  le  fer  chauffé  au  rouge.  Il 
rendait  ainsi  du  même  coup  industrielle  viiie  expérience  nou- 
velle qui  se  trouvait  classée  au  nombre  des  réactions  les  plus 
importantes  de  la  Chimie. 

Devons-nous  conclure  de  ces  faits,  pourtant  si  évidents  à  nos 
yeux,  que  la  composition  de  l'eau  et  l'action  l'un  sur  l'autre  des 
deux  éléments  qui  la  constituent  fussent  définitivement 
acquises  à  la  science  ?  Le  passage  suivant  soulève  à  cet  égard 
un  doute  très  curieux.  11  est  tiré  d'un  Mémoire  de  Lavoisier 
paru  un  mois  plus  tard  (^)  : 

(M  Mémoire  sur  l'affinité  du  principe  oxygène  avec  les  différentes  substances 
iiu.rquelles  il  est  susceptible  de  s'unir,  décenilnre  i~S3  (Œuvres,  t.  II.  p.  546). 
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'i  II  résulte  des  expériences  dont  j'ai  rendu  compte  dans  mes 
précédents  Mémoires  que  le  principe  oxygine  combiné  avec  la 
matière  de  la  chaleur  constitue  l'air  vital;  que  cette  même 
substance,  combinée  avec  le  soufre,  forme  l'acide  vitriolique; 
avec  l'air  nitreux,  l'acide  nitreux;  avec  le  sucre,  l'acide  saccha- 
rin;  avec  le  phosphore,  l'acide  phosphorique  ;  avec  le  charbon, 
l'air  fixe  ou  acide  charbonneux;  avec  l'air  inflammable  aqueux, 
l'eau  et  peut-être  l'acide  nitreux  suivant  la  différence  de  pro- 
portions; cjuc  ce  principe...  » 

Ces  travaux  célèbres  de  Lavoisier  sur  la  composition  de 
l'eau,  établie  par  synthèse  et  par  analyse,  reliée,  grâce  à  la 
collaboration  de  Laplace,  aux  plus  grands  phénomènes  de  la 
Chimie,  donnait  le  coup  de  grâce  au  phlogistique.  Comme  le 
disait  Lavoisier  lui-même  en  une  autre  circonstance,  sans  être 
plus  fort,  il  était  devenu  plus  confiant.  Il  publie  en  1783,  dans 
les  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  ses  Réflexions  sur  le 
phlogistique  (^).  L'œuvre  de  Stahl  n'avait  jamais  été  jugée  avec 
autant  de  profondeur  : 

«  De  ce  que  quelctues  corps  brûlaient  et  s'enflammaient, 
Stahl  en  a  conclu  qu'il  existait  en  eux  un  principe  inflammable. 
S'il  s'était  borné  à  cette  simple  observation,  son  système  ne 
lui  aurait  pas  mérité,  sans  doute,  la  gloire  de  devenir  un  des 
patriarches  de  la  Chimie  et  de  faire  une  sorte  de  révolution  dans 
cette  science.  Rien  n'était  plus  naturel,  en  effet,  que  de  dire 
f[ue  les  corps  condnistibles  s'enflamment  parce  qu'ils  con- 
tiennent un  principe  inflammable;  mais  on  doit  à  Stahl  deux 
découvertes  importantes,  indépendantes  de  tout  système,  de 
toute  hypothèse,  qui  seront  des  vérités  éternelles. 

»  La  première  c'est  que  les  métaux  sont  des  corps  combus- 
tiltlcs.  (HIC  la  calcinalion  est  une  véritable  combustion,  et 
»|irfllc  en  présente  tous  les  phénomènes. 

"  f.i  seconde  c'est  (|ue  la  pro])riété  de  brûler,  d'être  inflam- 
niabk',  ])eut  se  tiansnicllre  d'un  corps  à  un  autre.  Si  l'on  mêle, 
par  ('.xcinplc.  du  charbon,  qui  est  combustible,  avec  de  l'acide 
^'l""l"|'""  M"'   "<'  l'^st  pas,  l'acide  vitriolique  se  convertit  en 
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soufre,  il  acquiert  la  propriété  de  brûler,  tandis  que  le  charbon 
la  perd.  Il  en  est  de  même  des  substances  métalliques  ;  elles 
perdent  par  la  calcination  leur  qualité  combustible;  mais  si 
on  les  met  en  contact  avec  du  charbon  ou  en  général  avec  des 
corps  qui  aient  la  propriété  de  brûler,  elles  se  revivifient,  c'est- 
à-dire  qu'elles  reprennent  aux  dépens  de  ces  substances  la  pro- 
priété d'être  combustible.  » 

Et,  après  avoir  examiné  une  à  une  toutes  les  définitions 
qu'on  avait  données  du  phlogistique,  après  en  avoir  successive- 
ment fait  le  procès,  Lavoisier  les  résume  point  par  point  de  la 
manière  suivante  : 

«Toutes  ces  réflexions  confirment  ce  que  j'ai  avancé,  ce  que 
j'avais  pour  objet  de  prouver,  ce  cfue  je  vais  répéter  encore, 
c|ue  les  chimistes  ont  fait  du  phlogistique  un  principe  vague, 
c[ui  n'est  point  rigoureusement  délini,  et  qui,  en  conséquence, 
s'adapte  à  toutes  les  explications  dans  lesquelles  on  veut  le 
faire  entrer  :  tantôt  ce  principe  est  pesant  et  tantôt  il  ne  l'est 
pas;  tantôt  il  est  le  feu  libre  et  tantôt  il  est  le  feu  combiné  avec 
l'élément  terreux;  tantôt  il  perce  à  travers  les  pores  des  vais- 
seaux, tantôt  ils  sont  imperméables  pour  lui  ;  il  explic|ue  à  la  fois 
la  causticité  et  la  non-causticité,  la  diaphanéité  et  l'opacité, 
les  couleurs  et  l'absence  des  couleurs.  C'est  un  véritable  Protée 
qui  change  de  forme  à  chaque  instant. 

»  Il  est  temps  de  ramener  la  Chimie  à  une  manière  de  raisonner 
plus  rigoureuse,  de  dépouiller  les  faits  dont  cette  science 
s'enrichit  tous  les  jours  de  ce  c[ue  les  raisonnements  et  les  pré- 
jugés y  ajoutent;  de  distinguer  ce  cjui  est  de  fait  et  d'observa- 
tion d'avec  ce  qui  est  systématique  et  hypothétique...  >> 

Lavoisier  cherche  donc,  dans  la  seconde  partie  de  son  Mémoire, 
à  résumer  l'état  de  la  théorie  nouvelle.  Cependant,  au  lieu  de 
considérer  le  fait  chimique  pur  et  simple,  comme  ses  succes- 
seurs devaient  s'y  habituer  insensiblement,  il  prétend  donner 
en  même  temps  l'explication   du   phénomène   calorimétric[ue. 

«  La  combustion  n'est  avitre  chose  que  l'effet  qui  a  lieu  dans 
le  moment  où  le  principe  oxygine  abandonne  la  matière  de  la 
chaleur  pour  s'engager  dans  une  nouvelle  combinaison. 

))  Il  est  aisé  de  voir  cjue  cette  doctrine   est  diamétralement 
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opposée  à  celle  de  Stahl  et  de  ses  disciples;  c'est  dans  les  coips 
cornl)ustii)ks  qu'ils  plaçaient  la  matière  de  la  chaleur,  le  feu 
combiné,  le  phlogistique  qui  s'échappe  au  moment  de  la  com- 
bustion: j'avance  au  contraire  et  je  crois  avoir  démontré  que 
l'air  et  le  combustible  y  contribuent  chacun  :  i°  en  raison  de 
leur  pesanteur  spécifique;  :î°  en  raison  de  la  portion  de  chaleur 
combinée  qui  devient  libre.  Mais  comme  l'expérience  et  l'ana- 
logie prouvent  également  que  la  chaleur  spécifique  de  l'air, 
et  celle  qui  lui  est  combinée,  est  infiniment  plus  abondante 
(jue  celle  de  quelque  corps  coiubustible  que  ce  soit,  si  ce  n'es) 
l'air  inflammable,  il  résulte  que  c'est  l'air  qui  fournit  la  très 
majeure  partie  de  la  matière  de  la  chaleur  qui  se  dégage  pendant 
la  combustion  (^).  » 

On  voit  que  Lavoisier  abordait  là  un  problème  qui  était  au- 
dessus  des  forces  de  la  science  de  son  époque.  Mais  le  phlogis- 
tique  avait  trop  attiré  les  attentions  sur  ce  feu  qui  n'avait, 
malgré  tout,  pas  encore  perdu  toutes  ses  prétentions  d'élémeni. 
Peu  à  peu  seulement,  cette  préoccvipation  va  s'effacer  des  esprits. 
Nous  allons  nous  désintéresser,  pour  un  temps,  des  phéno- 
mènes calorifiques  qui  accompagnent  les  réactions,  nous  habi- 
tuer à  simplifier  le  problème  que  se  pose  le  grand  chimiste,  en 
nous  contentant  de  la  vérité  tpi'il  a  si  glorieusement  établie  sur 
le  terrain  ymrement  (■hirîii(|U('. 

\  I.        Les  détracteurs  de  Lavoisier. 

L'école  anglaise  a\ail  déc(»uvert  avec  lilack  lacide  carbo- 
ni«pu',  avec  C^avendish  TIin drogèue,  avec  Priesllcy  la  plu[)arl  tles 
gaz  importants.  (wAcc  à  ces  trois  expérimentateurs,  grâce  aux 
résultats  de  leur  é|»()<iu(',  dout  on  pouvait  bien  méconnaître 
•  nciin-  pendant  quelques  années  la  |)ortée  philosophique,  il 
n  était  plus  peiiins  à  la  science  de  \  i\  re  bien  longtemps  sans 
réaliser  tlcu.x  nnii\cau\  piogrès  :  la  déc(>u\(^rle  «.le  l'oxygène 
cl    l'analyse    de    ICaii. 

I!  petit  nous  a|tpatail  le  coiunie  cerlain  cpie  ces  deux  cou- 
Ci  </•;,/..,-,.    I.   II.  p.  iVy. 
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(|iiètes  de  la  chimie  pneumatique  se  seraient  réalisées  sans  le 
«oncours  que  leur  a  prêté  Lavoisier.  Mais,  ce  concours  du  grand 
chimiste  français,  peut-on  équitablement  le  dénier  ? 

A  vrai  dire,  peu  d'historiens  l'ont  fait  ouvertement.  Cepen- 
dant, en  ce  qui  concerne  ces  deux  découvertes,  on  a  porté,  et 
contre  les  titres,  et  surtout  contre  la  délicatesse  de  Lavoisier. 
des  accusations  trop  graves  pour  qu'il  soit  permis  à  un  Traité 
d'Histoire  de  la  Chimie  de  les  taire. 

Ces  attaques  ne  datent  pas  d'hier.  Lavoisier  lui-même  nous 
a  parlé  de  cette  «  sorte  de  rivalité  »  existant  entre  la  France  et 
lAniileterre.  De  nos  jours,  Wurtz  a  prétendu  que  «■  la  Chimie 
est  une  science  française  ";  ce  n'était  pas  fait  pour  arrondir 
les  angles.  Plus  récemment,  M.  Berthelot  (^)  a  écrit  sur  Lavoi- 
sier un  livre  qui  a  provoqué,  de  la  part  de  M.  Thorpe  (^),  des 
jtrotestations  peut-être  en  partie  fondées.  L'historien  français 
u'aurait  pas  traduit  avec  équité  la  part  qui  revient  à  l'Angle- 
terre dans  l'œuvre  de  Lavoisier.  Cependant  M.  Thorpe  s'est, 
eu  les  renforçant,  fait  l'écho  d'attaques  qui  ne  tendraient  pas 
moins  qu'à  faire  considérer  comme  un  vulgaire  plao;iaire  cette 
grande  et  noble  figure. 

Pour  exalter  l  œuvre  immortelle  de  Lavoisier.  pas  n'est 
Itesoin  de  taire  la  part  incontestable  qui  revient  à  l'école 
anglaise  dans  la  révolution  chimique.  Aussi  bien,  pour  mettre 
en  lumière  le  génie  de  Black,  de  C£,vendish  et  de  Priestley,  il 
n'est  pas  nécessaire  de  formuler  contre  Lavoisier  des  accusa- 
tions qui  tiennent  simplement  à  des  questions  d'opportunité 
et  contre  lesquelles  protestent  le  caractère  de  sa  personne 
autant  que  la  grandiose  unité  de  son  œuvre  scientilique. 

Il  est  vrai  que  l'influence  du  grand  chimiste  français,  sou- 
veraine dans  le  domaine  de  la  conception,  perd  singulièrement 
de  son  importance  dans  la  recherche  expérimentale  du  fait 
pur  et  simple.  Sur  ce  terrain  il  n'est  plus  seul;  aucun  fait  mis 
."u  lumière  par  lui  ne  lui  est  exclusif.  Mais  ce  qui  est  intéressant 
c'est  que  cette  paternité,  qu'il  se  garde  d'ailleurs  bien  de  reven- 

(')  M.  Berthelot,  I.a  Révolution  chiniique  {Bihl.  se.  inlern..  Paris). 
{^)  Essais  in  historical  Chemi.siry.  London,  Macaiillon;  189'. 
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diquei'  comme  exclusive,  lui  est,  contestée,  non  en  laveur  d'un, 
mais  au  bénéfice  de  plusiem^s. 

Priestlev  découvre  l'oxygène,  mais  le  même  gaz  est  isolé  en 
même  temps  par  Lavoisier,  par  Scheele,  et  l'avait  été  antérieu- 
rement par  Bayen.  A  ceux  cjui  prônent  Lavoisier  comme  ayanr 
découvert  la  composition  de  l'eau,  certains  opposent  Cavendish, 
d'autres  Watt,  d'autres  Monge.  Cavendish  découvre  l'cir 
inflammable,  mais  vm  obscur  pharmacien  d'Upsal  l'avait  pro- 
bablement isolé  avant  lui  et,  si  sa  découverte  ne  fut  pas  livrer 
à  la  publicité,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu'à  Bergman. 

Pourquoi  vouloir  toujours  mettre  un  nom  sur  une  décou- 
verte ? 

Au  conti^aire,  ne  constate-t-on  pas  souvent  que  celles  qui 
arrivent  à  leur  heure,  celles  que  le  monde  scientifique  attend, 
et  qui,  par  conséc^uent,  manifestent  immédiatement  leur  fécon- 
dité, nous  apparaissent  plutôt  comme  l'œuvre  d'une  époque 
et  la  résultante  de  l'effort  collectif  des  savants  ? 

Découverte  de  Voxygène.  —  Nous  avons  donné  plus  haut  des 
extraits  du  Mémoire  où,  d'après  ce  ([ue  l'on  admet  générale- 
ment, Lavoisier  décrit  le  premier,  dans  un  document  imprimé 
(novembre  1774))  ^^  production  d'un  gaz  «  meilleur  que  l'air  » 
par  calcination  du  précipité  per  se.  Le  Mémoire  de  Priestlev, 
dont  nous  avons  donné  également  un  extrait,  est  de  mars  1775. 
Si  donc  les  pièces  imprimées  seules  font  foi,  c'est  évidemment 
Lavoisier  ([ul  doit  cire  regardé  comme  ayant  découvert 
l'oxygène. 

Cependant  Priestley  était  venu  à  Paris  en  octobre  177^  : 
«  Ayant  fait,  dit-il  lui-mAme  (^),  la  découverte  (de  l'air 
déphlogistiqué)  quekpie  temps  avant  <pie  je  me  rendisse  à 
Paris,  en  177/î)  j'en  parlai  à  la  table  de  Lavoisier,  où  se  trou- 
vait "éuiiie  l'ciilc  des  ])hil()sophes  de  cctt(;  ville,  leur  disanl 
«pie  c'était  une  sorte  d'air  in  which  a  candie  hurnt  inucli  botter 
llian  in  conimon  air,  mais  je  ne  lui  axais  pas  encore  donné  (h; 
iiniii.   T(mt(!  la   société,  (ît   M.   et   M""'    LaNoisier  jtius  (pie   lous 

(')  D';ii)i'('s  Tliorpc  [Fici'uc  des  cours  .fcien!.,  '\'^  scrio,  l.  XX,  1890,  \u  5i8). 
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autres,  exprima  une  grande  surprise.  Je  leur  dis  que  je  l'avais 
obtenu  du  précipité  per  se.  et  aussi  du  «  red  lead  «.Comme  je 
ne  parlais  le  français  que  d'une  façon  imparfaite,  et  que  j'étais 
peu  versé  dans  le  vocabulaire  des  termes  de  chimie,  je  leur 
disais  «  plomb  rouge  »,  ce  qu'ils  ne  comprenaient  pas,  jusqu'à 
ce  que  M.  Macquer  leur  ait  expliqué  que  c'était  du  minium 
que  je  voulais  parler.  » 

On  relève  encore  le  passage  suivant  dans  le  Mémoire  de 
Priestley  : 

«  Cette  expérience  aurait  pu  satisfaire  un  sceptique  modéré. 
Mais  cependant,  me  trouvant  à  Paris  au  mois  d'octobre  sui- 
vant, et  sachant  qu'il  y  a  de  très  habiles  chimistes  dans  cette 
ville,  je  ne  manquai  pas  l'occasion  de  me  procurer,  par  le  moyen 
de  mon  ami,  M.  Magellan,  une  once  de  mercure  calciné  préparé 
par  M.  Cadet,  et  dont  il  n'était  pas  possible  de  suspecter  la 
bonté.  Dans  le  m^^me  temps,  je  fis  part  plusieurs  fois  de  la  sur- 
prise que  me  causait  l'air  que  j'avais  tiré  de  cette  préparation 
à  MM.  Lavoisier,  Leroi  et  autres  physiciens  qui  m'honorèrent 
de  leur  attention  dans  cette  ville,  et  qui,  j'ose  dire,  ne  peuvent 
manquer  de  se  rappeler  cette  circonstance.  » 

Enfin  M.  Thorpe,  signale  certaines  indications  tirées  des 
registres  de  Lavoisier  lui-même  et  reproduites  dans  le  livre 
de  Berthelot  (^)  : 

«  Sur  la  couverture  du  troisième  registre  (")  on  lit  :  «  du 
»  23  mars  1774  ai^i  i3  février  1776  »,  et  on  y  voit,  à  la  pageSo, 
que  Lavoisier  visita  son  ami,  M.  Trudaine,  à  Montigny,  dix  jours 
environ  après  sa  conversation  avec  Priestley,  et  qu'il  répéta 
les  expériences  de  ce  dernier  sur  l'acide  marin  et  l'air  alcalin 
(acide  chlorhydrique  et  ammoniaque).  Il  est  encore  à  Mon- 
tigny quelque  temps,  entre  le  28  février  et  le  3i  mars  1770  et 
répète,  non  seulement  les  expériences  de  Priestley  sur  la  décom- 
position de  l'oxyde  de  mercure,  mais  aussi  ses  recherches  sur  les 
propriétés  des  gaz.  La  couverture  du  quatrième  cahier  nous 
informe  que  celui-ci  s'étend  du  i3  février  1776  au  3  mars  1778; 

{')  Révolution  chimique  {JBibl.  se.  inlern.,  Paris). 

(^)  Revue  des  cours  scient.,  3^  série,  t.  XX,  iSgo.  p.  5i8. 

D.  i2 
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et  à  la  première  page  nous  trouvons  un  rapport  sur  les  expé- 
riences faites,  le  i3  février  sur  le  «précipité  per  se  de  chez 
M.  Baume  »,  rapport  dans  lequel  le  gaz  dégagé  est  appelé  Fair 
déphlogistiqué  de  M.  Prisley  [sic)  ». 

Et  M.  Thorpe  ajoute  : 

«  Une  telle  phrase  dans  un  livre  de  notes  personnelles  est 
ahsolument  incompatible  avec  l'idée  cpie  l^avoisier  ait  pu,  à 
cette  époque,  se  considérer  comme  ayant  découvert  lui-même 
ce  gaz.  » 

D'autre  part,  Ladenburg  (^),  sans  discuter  les  faits,  formule 
sur  ce  litige  le  jugement  que  voici  : 

«  Lavoisier  a  aussi  écrit  im  Mémoire  svu'  le  même  sujet; 
mais  Priestley  dit  avoir  auparavant  comnuuiiqué  sa  décou- 
verte à  Lavoisier,  ce  dont  celui-ci  ne  parle  pas.  Il  est  regret- 
table, mais  il  semble  malheureusement  démontré  (jue  Lavoi- 
sier ait  à  plusieurs  reprises  cherché  à  s'approprier  les  mérites 
des  autres.  » 

Admettons  qvui  Priestley  ait  signalé  à  Lavoisier  avoir  obtenu, 
au  moyeu  du  précipité  ]>er  se  inie  sorte  d'air  m  ivhich  a  candie 
hurnt  niuch   hetter  titan  in  coinnwn  air.  C'esL  tout. 

Un  mois  seulement  après  cette  soi-disant  couiidcnce,  Lavoi- 
sier public  un  Mémoire  (|ui  n'a  pas  poui'  bul  de  décrire  un  gaz- 
nouveau,  et  qui  ne  traite  nullement  le  même  sujet  ((lie  Priestle\  , 
ainsi  que  le  préterul  Ladenburg. 

D'autres  rumeurs  n'étaient-elles  pas  arrivées  à  Lavoisi(M' 
concernant  ce  nouvel  air-  ?  Il  est  probable.  Va  cette  su])posit  loii 
iraiu;iil  rien  (|iii  puisse  diminuer  la  gloii'e  du  grand  l'ériu'iua- 
leiir. 

(^)uel  élail  en  ellel  le  luii  de  s(ni  Mémoire  ?  Uni(|iienieut 
établir  une  distinclion  l'ondamentale  entre  l'air  fixé,  qui  se 
trouve  dès  lors  parlai  lemcMit  courni  (pialit  ati\emeul ,  et  un 
autre  air  vaguemenl  observé  par  l'ii(>sl  le\  ,  cpi!  '<  lu^  sait  pas 
<<'  <pi  il  a  déeoii\(Ml  (-)  i  el  enirevu  pr<d)ablement  aussi  |)ar 
d'autres  expériiuenlateiirs. 


(')  Drv.  '.If  I  liisf.  ilf  1,1  (  hiiiii,'.  Triid.  Corvisy.  l^aris,  KJOi),  p.  iG. 
C)    Voir  le  ]\F.t,i(.iiv  de   l>ii.-.)|cv. 
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Ce  Mémoire  de  Lavoisier  a  sa  source  même  dans  son  pli 
cacheté  de  1772,  sa  philosophie  ne  doit  rien  à  aucune  inspira- 
tion étrangère,  et  son  importance  est  telle  qu'on  peut  le  con- 
sidérer comme  le  travail  fondamental  dvi  grand  chimiste  pour 
étayer  sa  nouvelle  théorie  de  la  combustion. 

Il  est  vrai  qu'il  signale  l'observation  du  savant  anglais  sans 
citer  son  nom;  mais,  à  côté  de  cela,  pour  caractériser  cet  air 
plus  pur  que  l'air  ordinaire,  il  y  a  une  page  admirable  de  lo- 
gique expérimentale  qui  ne  doit  assurément  rien  à  Priestley, 
et  dans  laquelle,  il  faut  bien  le  dire,  l'observation  de  ce  dernier 
n'a  qu'une  importance  assez  mince. 

Dans  un  travail  de  cette  envergure,  était-il  tenu  à  honneur 
de  mentionner  l'auteur  de  l'observation  in  which  a  candie 
hurnt  miich  hetter  titan  in  common  air?  Il  est  permis,  ce 
nous  semble,  de  dilïérer  d'avis  sur  un  sujet  aussi  délicat,  sur- 
tout après  ce  que  Priestley  nous  dit  de  sa  propre  mentalité 
d'octobre  i774- 

Cependant,  pour  reprendre  l'accusation  de  Ladenburg,  oîi 
Lavoisier  a-t-il  cherché  à  «  s'approprier  les  mérites  des  autres  »  ? 
Car  enfin,  s'il  est  vrai  que  Priestley  a  (non  pas  décrit),  mais 
découvert  avant  Lavoisier  un  gaz  in  whicli  a  candie  hurnt 
luuch  hetter  than  in  common  air,  un  gaz  qui  n'est  même  pas 
encore  l'air  déphlogistiqué,  il  faut  bien  avouer  que  le  grand 
chimiste  est...  pour  quelque  chose  dans  la  découverte  de 
l'oxygène. 

Or  voici  ce  qu'il  en  dit  : 

«  Cet  air  que  M.  Priestley  a  découvert  à  peu  près  dans  le 
même  temps  que  moi,  et  je  crois  même  avant  moi  (^)  ». 

Et  dans  son  traité  : 

«  Cet  air  que  nous  avons  découvert  presque  en  même  temps, 
M.  Priestley,  M.  Scheele  et  moi  (^)  ». 

Dans  la  plupart  de  ses  Mémoires,  Lavoisier  parle  de  «  l'air 
déphlogistiqué  de  M.  Priestley  ('')  ».  Et  il  est  si  bien  dans  les 

(')  Œuvres,  t.  II,  p.  y-}\. 
(^)  Œuvres,  t.  I,  p.  i',hi. 

(^)  Dans  ces  condition?,  l'accusalion  de  M.  Tliorpe,  rappelée  plus  haut, 
nous  seniblo  assez  spécieuse. 
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traditions  françaises  d'attribuer  le  mérite  du  fait  au  savant 
anolais,  que  Fourcroy  (^)  ne  cite  que  lui  comme  auteur  de  la 
découverte  de  l'oxygène  (-). 

Et  Priestley,  comment  apprécie-t-il  les  mérites  qui,  au  dire 
de  Ladenburg,  lui  auraient  été  usurpés  par  Lavoisier  ? 

((  Je  (■")  n'avais  aucun  soupçon  que  l'air  que  j'avais  retiré 
du  mercure  calciné  fût  un  air  salubre,  tant  j'étais  éloigné  de 
savoir  ce  que  j'avais  réellement  découvert.  Je  restai  dans  l'igno- 
rance de  sa  nature  réelle  jusqu'au  mois  de  mars  suivant  (1775).  » 

A  cette  citation  si  particulièrement  significative,  nous  n'ajou- 
terons qu'une  remarciue  d'un  caractère  plus  général.  L'air 
nouveau  était-il  un  élément  ?  Pour  Lavoisier,  c'est  un  gaz 
«  meilleur  que  l'air»,  pour  Priestley,  il  est  déphlogistiqué,  avec 
ce  contre-sens  cjue  les  propriétés  de  l'air  commun  s'y  trouvent 
exaltées.  Ces  termes  suffiraient  à  montrer  que  la  nature  élémen- 
taire dé  cet  air  nouveau  ne  préoccupait  ni  Lavoisier,  ni  Priestley. 

Mais  du  jour  où  le  grand  chimiste  français  reconnaissait 
(|ue  cet  «  air  meilleur  »  était  susceptible  de  provoquer  la  calci- 
nation  des  métaux  (novembre  177'î),  qu'il  était  susceptible 
d'être  cédé  au  mercure  par  l'intermédiaire  de  l'acide  nitrique 
(1776),  et  surtout  lorsqu'il  eut  reconiiu  que  l'acide  vitriolique, 
résultat  de  la  fixation  de  l'air  «  éminemment  respirable  «  sur 
le  soufre,  est  susceptible  de  rendre  ce  même  air  aux  métaux 
en  dégageant  l'acide  sulfureux  (1777),  il  nous  paraît  impossible 
denier  que  celui  (jui,  de  l'air  «  éminemment  respirable»,  a  fait 
un  élément,  l'oxygène,  c'est  bien  Lavoisier,  et  Lavoisier  seul. 

Or,  dans  le  Mémoire  (iiii  suit  (U'iui  incriminé  par  les  adver- 
saires du  fondateur  de  la  Chimie  moderne,  dans  ce  Mémoire 
où  il  prouve  que  l'"  acide  nitreux  »  est  le  véhicule  de  cet  air 
«plus  pur»,  précisément  dans  ce  Mémoire  quia  tant  contribué 
à  faire  de  ce  gaz  nouveau  nu  élèincul,  Lavoisiei'  rend  hommage 
à  Priestley  :  «  il  n'est  peut-être  aucune  d(ï  ces  expériences  dont 
.^L  Priestley  ne  puisse  réclamer  la  première  idée  ». 


(')  Sifnli'nic  (les  r(Hiiiiiissiiiices  chiniitiucs. 

\'^]  (iin.MALX,  Revue  des  cours  scienL,  3''  série,  1.  IV,  iSS?.,  P..728.  ^ 

{•')  Expériences  sur  dif/érenles  espèces  d'airs,  lulilion  frajiçaiso,  t.  Il,  p.  \j 
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Et  si  l'on  place  la  question  en  dehors  des  querelles  de  per- 
sonnes, appréciant  ce  cpie  Lavoisier  a  fait  pour  l'élément  nou- 
veau, ne  pouvons-nous  pas  reprendre  ses  paroles  :  «  Cet  air 
([ue  Priestley  a  découvert  à  peu  près  dans  le  même  temps  que 
moi,  et  je  crois  même  avant  moi  «  ?  Lavoisier  n'a-t-il  pas  là 
fait  preuve  d'un  réel  désintéressement,  et  ne  peut-on  pas  être 
enclin  à  penser  c[ue  tout  autre  que  lui  eût  revendiqué  ses  titres 
avec  moins  de  réserve  (^)  ? 

Nous  avons  longuement  développé  ce  débat  de  l'oxygène, 
au  fond  une  querelle  de  nationalités.  Mais  on  a  trop  souvent 
oublié  un  compétiteur  de  Lavoisier...  parce  qu'il  est  français; 
c'est  Bayen,  dont  la  tendance  cependant  pai'aît  s'être  élevée  bien 
au-dessus  d'un  simple  fait. 

«  Lorscpie  Bayen  vint  offrir  ce  travail  à  l'Académie,  Lavoi- 
sier, qui  était  présent,  s'occupait  aussi  des  oxydes  métalliques. 
Éclairé  par  le  trait  de  lumière  cjui  se  répandait  sur  la  science, 
il  rentre  aussitôt  dans  son  laboratoire,  répète  les  expériences 
de  Bayen,  les  trouve  exactes  et  déchire  le  voile  que  Bayen 
n'avait  fait  que  soulever  (^)  ». 

Parviendrait-on  à  mettre  en  relief  le  nom  de  Bayen  sur  celui 
de  Lavoisier  ?  Le  lecteur  ne  nous  pardonnerait  sans  doute  pas 
de  vouloir  recommencer  pour  lui  ce  c{ue  nous  avons  fait  pour 
Priestley.  Que  Bayen  ait  été  dans  la  simple  milice  de  la  science, 
cela  ne  veut  pas  dire  que  son  influence  ait  manqué  d'efficacité. 
Il  n'était  pas  possible  d'ailleurs  c[u'une  découverte  comme  celle 
de  l'oxygène,  qui  couvait  depuis  plus  d'un  siècle,  fût  l'or-uvre 
d'un  seul  homme,  môme  de  Lavoisier,  et  ce  n'est  pas  amoindrir  la 
plus  grande  figure  de  notre  histoire,  que  de  la  montrer  sou- 
mise, malgré  son  génie,  à  l'évolution  de  son  milieu. 


(^)  «  On  déterrait,  pour  chagriiicr  Lavoisier,  tous  les  vieux  livres  où 
pouvaient  se  trouver  quelques  idées  analogues  aux  siennes,  et  pénétré, 
comme  il  était  impossible  qu'il  ne  le  fût  pas,  du  sentiment  de  sa  force, 
en  parlant  avec  cette  réserve,  il  donnait  moins  encore  une  leçon  de 
modestie  que  de  patience.  »  (  Cuvier,  Éloge  de  Berihollet.) 

\^)  Lassus,  Eloge  de  Bayen  [Mém.  de  l'Inslilut,  t.  II,  an.  vu),  cité  par 
Balland  [^Revue  du  eour.'i  scient.,  3^  série,  t.  IV,  i88?,  p.  728.  \'oir  aussi 
Ihid.,  3c  série,  t.  XIX,  1890  (I),  p.  811]. 
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Composition  de  l'eau.  —  Il  entre  dans  noire  programme  d'étu- 
dier l'évolution  des  théories;  mais,  en  ce  qui  concerne  les  chi- 
mistes, nous  avons  dû  nous  borner  à  étudier  seulement  les  œu- 
vres des  plus  grands  d'entre  eux.  C'est  pourquoi,  dans  ce  résumé 
de  la  découverte  de  la  composition  de  l'eau,  nous  ne  nous  atta- 
cherons qu'à  Lavoisier  et  à  Cavendish  ([ui  partagent  d'ailleurs 
avec  plusieurs  contemporains  les  mérites  de  cette  invention. 

Nous  nous  trouvons  en  présence  de  deux  Mémoires  (^)  éga- 
lement admirables,  également  homogènes.  Chacun  a  son  carac- 
tère propre.  D'une  part,  l'impeccable  technique  de  Cavendish 
([ui  doit  le  conduire  à  la  synthèse  de  l'acide  nitrique;  d'autre 
part,  la  conception  de  Lavoisier  dans  un  Mémoire  qui  couronne 
l'œuvre  du  grand  réformateur.  Cavendish  s'est  donné  la  tâche 
la  plus  ingrate,  il  devait  fatalement  arriver  après  son  compéti- 
teur. Celui-ci  a  traité  son  sujet  en  s'inspirant  de  vues  a  priori, 
mais  en  appuyant  la  synthèse  par  l'analyse,  et  cela  avec  une 
telle  largeur  de  vue  qu'il  serait  bien  diilicile,  malgré  le  mérite 
expérimental  plus  grand  de  Cavendish,  de  donner  sa  préférence 
à  l'un  des  deux  Mémoires. 

Seules,  les  œuvres  originales  ont  cette  homogénéité  et  cette 
])rofondeur.  Vn  homme  qui  copie  un  autre,  si  c'est  en  science,  se 
trompe  ou  laisse  des  lacunes  dans  son  travail;  si  c'est  en  art,  il 
traduit  avec  moins  de  force  ou  de  c;harme  le  modèle  qui  lui 
a  servi. 

Cependant  certains  veulent  cjue  (kivendish  soit  le  véritable 
auteur  de  la  découverte  de  la  composition  de  l'eau.  Lavoisier, 
dont  l'œuvre  scient iCKiiic  ne  contient  pas  une  seule  erreur  expé- 
rimentahi,  secondé  ])ar  une  conception  puissante  et  vraie  que 
lui  seul  défendait,  n'aurait  fait  que  copier  le  savant  anglais, 
]ii(ilitant  sournoisement  des  (confidences  de  Blagden  pour 
])rendre  les  devants. 

(  )n  trouve  dans  le  jounuil  de  lai)ora1oire  tic  Lavoisier  ('")  en 
mars    177/1    : 

(')  Voir  If  MÔMKiirr  (le  Cavciidisli  fp.  r.>>l,  relui  Je  Lavoijior  (p.  164  de 
cet  ouvrnjr*'). 

(^)  lliôit  1111:1.01 ,  /.«  livolnliiiii  rliinilfjiir,  p.  'PÛi.  Parir,  igo.». 
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«  J'étais  persuadé  i{ue  rinflammation  de  l'air  inflammable 
n'étaitautre  chose  qu'une  fixation  d'unepartie  deratmosphère... 
et  que  dans  toute  inflammation  d'air,  il  devrait  y  avoir  augmen- 
tation de  poids  (^).  » 

L'air  inflammable,  brûlant  dans  l'air  ordinaire,  donne  une 
buée  avec  une  prodigieuse  diminution  de  volume.  On  pourrait 
dire  que  ce  fait  est  dans  le  domaine  public,  au  moins  depuis  1776; 
les  noms  de  Warltire,  Volta,  Priestley,  Cavendish,  Scheele, 
Macquer  sont  liés  à  cette  expérience  fondamentale.  Plusieurs 
même,  et  notamment  Macquer  (^),  avaient  reconnu  la  forma- 
tion  de   l'eau. 

Lavoisier  croit  qu'il  se  forme  de  l'air  fixé  ou  de  l'acide  vitrio- 
lique.  Ses  expériences  avec  Bucquet  en  septembre  1777  et  avec 
Gingembre  en  1 781 -1782  sont  de  nature  à  le  détromper.  Dès 
lors,  poursuivant  logiquement  ses  expériences,  il  fait  construire 
des  gazomètres  en  vue  d'essais  qu'il  exécute  le  24  juin  1783 
devant  une  assemblée  de  savants,  dont  Blagden  : 

«  Ce  dernier  nous  apprit  que  M.  Cavendish  avait  déjà  essayé, 
à  Londres,  de  brûler  l'air  inflammable  dans  des  vaisseaux 
ferinés  et  qu'il  avait  obtenu  une  quantité  d'eau  très  sensible  ('').  » 

Ainsi  s'exprime  Lavoisier  en  novembre  1788  ('). 

Dans  le  Mémoire  de  Cavendish  (janvier  1784),  on  relève  le 
passage  suivant  : 

«  L'un  de  mes  amis  en  entretint  l'été  dernier  AL  Lavoisier 
et  lui  communiqua  cette  conclusion  que  l'air  déphlogistiqué 
est  simplement  l'eau  privée  de  phlogistique.  Cependant  à  ce 
moment,    M.    Lavoisier   était   si    peu    enclin    à   admettre  une 

(^1  Outre  son  importance  pour  la  découverte  de  l'eau,  ou  voit  l'intérêt 
philosophique  puissant  de  cette  remarque.  L'inîlammabilité  n'est  plus, 
comme  l'admet  notamment  Priestley,  une  propriété  essentielle  de  l'air 
inflammable. 

(-)  TnoRPE,  Repue  arieul.,  3"=  série,  t.  XX,  1890,  p.  5ai. 

(^)  Cette  relation  de  Lavoisier,  parlant  de  vaisseaux  fermés,  iie  paraît 
pas  conforme  aux  expériences  de  Cavendish  telles  qu'elles  ont  été  publiées 
par  lui. 

[^]  Le  Journal  de  Physique  (décembre  1780J  ;  t.  XXIIT,  p.  S/^a,  donne 
du  Mémoire  de  Lavoisier,  une  analyse  qu'on  lira  avec  intérêt.  Cité  par 
H.  Kopp,  Beitr'ùge  (III),  p.  272. 
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semblable  opinion,  que,  avant  d'avoir  liii-mçme  répété  ces  expé- 
riences, il  éprouvait  quelque  appréhension  à  croire  que  la 
presque  totalité  des  deux  airs  pût  être  convertie  en  eau.  » 

Ce  passage  n'existait  pas  dans  le  manuscrit  primitif  de  Ca- 
vendish:  il  y  a  été  ajouté  par  la  main  de  Blagden  ainsi  qu'on 
peut  le  voir  sur  l'original  conservé  par  la  Royal  Society.  On 
jugera  peut-être  que  ce  n'est  pas  une  manière  bien  noble  de 
revendication.  Blagden  fut  couché  sur  le  testament  de  Cavendish 
pour  une  somme  évaluée  à  quatre  millions  de  francs. 

Cependant,  deux  ans  après,  Blagden  exposa  ses  griefs  dans  un 
petit  organe  allemand,  CreWs  annalen.  Voici  cet  exposé  (^)  : 

«  Je  suis  certainement  à  même  de  vous  donner  les  meilleurs 
renseignements  sur  la  petite  discussion  à  propos  de  la  priorité 
de  la  découverte  de  la  génération  artificielle  de  l'eau,  car  je 
fus  le  principal  intermédiaire  par  lequel  les  premières  nouvelles 
de  la  découverte  cjui  avait  été  déjà  faite  furent  communiquées 
à  M.  Lavoisier.  Ce  qui  suit  est  un  exposé  rapide  de  l'histoire: 

»  Au  printemps  de  1788,  M.  Cavendish  me  communiqua,  ainsi 
qu'à  d'autres  membres  de  la  «  RoyalSociety  »,  ses  amis  person- 
nels, le  résultat  de  quelques  expériences  c[ui  l'avaient  longtemps 
occupé.  Il  nous  montra  cjue  ces  expériences  le  conduisaient  à 
conclure  que  l'air  déphlogistiqué  n'est  autre  chose  que  de 
l'eau  débarrassée  de  son  phlogiston;  et,  vice  i>ersa,  que  l'eau 
est  de  l'air  déphlogistiqué  uni  à  du  phlogiston.  Vers  la  même 
époque,  la  nouvelle  parvint  à  Londres  que  W.  Watt,  de  Bir- 
mingham, avait  été  amené  par  quelques  observations  à  émettre 
la  même  opinion.  Bientôt  j'allai  à  Paris,  et,  en  présence  de 
M.  Lavoisier  et  de  quelques  autres  meml)res  de  l'Académie 
royale  des  sciences,  je  parlai  de  ces  nouvelles  expériences  et  des 
hypothèses  auxquelles  elles  servaient  de  base.  Ils  me  répondirent 
qu'ils  avaient  déjà  entendu  parler  de  ces  expériences  et  particu- 
lièrement que  M.  Priestley  les  avait  répétées.  Ils  ne  doutaient 
pas  fjue  de  cette  manière  on  pût  obtenir  une  ([uantité  considé- 
rable d'eau,  mais  étaient  convaincus  ([ue  cette  quantité  ne 
serait  pas  exactement  égale  au  poids  total  des    deux    espèces 
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d'air  employées,  et  que,  par  conséquent,  l'eau  ne  pouvait  être 
considérée  comme  formée  ou  produite  par  les  deux  espèces  d'air, 
mais  comme  déjà  contenue  et  luiie  aux  airs,  et  déposée  lors  de 
leur  combustion.  Cette  opinion  fut  soutenue  par  M.  Lavoisier 
aussi  bien  que  par  les  autres  personnes  qui  s'entretenaient  sur 
ce  sujet;  mais,  comme  l'expérience  elle-même  leur  parut  très 
remarquable  à  tous  les  points  de  vue,  ils  furent  unanimes  à 
demander  à  M.  Lavoisier,  qui  possédait  tous  les  préparatifs 
nécessaires,  de  la  répéter  sur  une  échelle  plus  grande  aussitôt 
([ue  possible.  Il  répondit  à  ce  désir  le  24  juin  1788  (comme  il 
1  indique  dans  le  dernier  volume  des  Mémoires).  Du  propre 
rapport  de  M.  LaAoisier  sur  son  expérience,  il  ressort  siiifisam- 
ment  que,  à  cette  époque,  il  ne  s'était  pas  encore  formé  l'opinion 
que  l'eau  était  composée  d'air  déphlogistiqué  et  d'air  inflam- 
mable, car  il  compte  rjue  le  résultat  de  leur  union  doit  être  une 
sorte  d'acide  en  général.  M.  Lavoisier  ne  peut  être  convaincu 
d'avoir  avancé  quelque  chose  de  contraire  à  la  vérité  ;  mais  on 
peut  encore  moins  nier  qu'il  n'ait  dissimulé  une  partie  de  cette 
vérité,  sans  quoi  il  aurait  écrit  que  je  lui  avais  fait  connaître 
les  expériences  de  M.  Cavendish  quelques  jours  avant,  tandis 
([ue  l'expression  «  il  nous  apprit  )>  donne  naissance  à  l'idée  que 
je  ne  l'en  avais  pas  informé  avant  le  jour  même.  De  même, 
M.  Lavoisier  passe  sous  silence  une  circonstance  très  remar- 
quable, à  savoir  que  l'expérience  fut  faite  à  la  suite  de  ce  cjue  je 
lui  avais  dit  à  ce  sujet.  Il  aurait  dû  également  relater  dans  sa 
publication,  non  seulement  que  M.  Cavendish  avait  obtenu  w  une 
quantité  d'eau  très  sensible  »,  mais  aussi  cjue  le  poids  de  l'eau 
était  égal  à  la  son'ime  des  poids  des  deux  airs.  Il  aurait  dû  ajou- 
ter enfin  que  je  lui  avais  fait  connaître  les  conclusions  de  MM.  Ca- 
vendish et  Watt,  à  savoir  que  le  résultat  de  la  combustion  des 
airs  inflammable  et  déphlogistiqué  était  l'eau,  et  non  un  acide 
ou  toute  autre  substance.  Mais  ces  conclusions  ouvraient  la  voie 
à  la  présente  théorie  de  M.  Lavoisier.  c[ui  s'accorde  parfaite- 
ment avec  celle  de  M.  Cavendish,  mais  que  M.  Lavoisier  ac- 
comoda  suivant  sa  vieille  théorie  qui  bannit  le  phlogiston.  Les 
expériences  de  M.  Monge  (dont  Lavoisier  parle  comme  si  elles 
avaient  été  instituées  à  peu  près  en  même  temps  que  les  siennes). 
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lie  l'ont  été  qu'assez  longteiiips  après,  je  crois  environ  deux 
mois,  et  ne  viennent  qu'après  les  résultats  obtenus  par  lui. 
Toute  cette  histoire  vous  montrera  clairement  que  M.  Lavoisier 
(au  lieu  d'avoir  été  amené  à  la  découverte  par  la  suite  des  expé- 
riences qu'il  avait  commencées  en  1777  avec  M.  Bucquet)  lut 
amené  à  faire  le  procès  de  ces  expériences,  uniquement  par  les 
indications  qu'il  reçut  de  moi  et  de  nos  expérimentateurs 
anglais,  et  que,  en  réalité,  il  n'a  rien  découvert  qui  n'eût  été 
signalé  et  démontré  antérieurement  en  Angleterre.  » 

1°  D'après  Blagden,  en  juin  1788,  Lavoisier  était  encore 
convaincu  que  la  combustion  de  l'air  inflammable  devait  donner 
un  acide  (^).  Cette  assertion  est  contredite  par  Lavoisier  lui- 
mcme;  ses  essais  de  1777  et  de  1781  avaient  dû  ébranler  siu- 
gulièreiTient  la  conviction  d'un  tel  expérimentateur. 

9°  Lavoisier  n'aurait  institué  ses  expériences  qu'après  les 
conlidences  de  Blagden.  Cette  prétention  paraît  inadmissible 
puisque  Lavoisier  nous  dit  avoir  commandé  des  récipients  spé- 
ciaux dans  ce  but.  Il  faut  croire  C[ue  ceux-ci  avaient  une  certaine 
importance  pour  la  technique  de  cette  époc[ue,  puisqu'ils  ont 
fait  l'objet  d'un  Mémoire  spécial  (").  Ils  auraient  été  conçus, 
commandés  et  exécutés  «  en  quelques  jours  )).  D'ailleurs  Blagden 
ne  nous  dit-il  pas  lui-même  que  Lavoisier  «  possédait  tous  les 
préparatifs  nécessaires  »  ? 

3°  Il  y  a  donc  à  choisir,  pour  ces  deux  remarques  1°  et  9,°, 
entre  la  parole  de  Lavoisier  et  celle  de  Blagdeu  dont  le  zèle  fui 
SI  Iticu  r('M()iii])cnsé  ])ar  sou  maître.  C'est  une  (|uestion  de  sym- 
j)al  lue    ]>crs(niiielle. 

1^  Blagden  signale  (puî  la  nouvelle  des  résultats  de  Wall, 
|iai\iiil  à  Londres  vers  la  même  époque  où  furent  connus  les 
résultais  de  Cavendish.  I''.l  puis(pi'il  avait  pris  l'initiative 
d'insérci-   une   note   conirc;   Lavoisier  dans   le   Mémoire  de  son 

(')  Signalons  qur;  Lavoisier  n'établit  pas  la  confusion  de  Priestley  entre 
l'J'.ydrogène  et  les  autres  gaz  inflammables.  Pour  ce  dernier,  l'idée  pré- 
nxiriin  de  Lavoisier  serait  fatalement  devenue  une  erreur  expérimentale 
très  j;ravo.  Pour  Lavoisier  liii-niririe,  elle  u  été  sans  autres  conséquences 
qu'un  relard. 

(')  (Kin'irs  ronipirfrs,  I.  II.  p.  'j'5c>. 


i.v  ciuMiK  i»i:  i.A\()isii:it.  187 

maître,  pourquoi  donc  n'en  a-t-il  pas  mis  une  seconde  en  faveur 
de  Watt? 

50  Blagden  discute  la  manière  de  voir  de  Lavoisier  au  sujet 
de  la  formation  de  l'eau  dans  la  combustion  de  l'air  inflammable 
et  attribue  au  grand  chimiste  l'idée  que  celle-ci  était  unie  pri- 
mitivement aux  airs  entrant  en  combinaison.  Blaoden  qui  traite 
les  idées  de  Lavoisier  de  «  vielle  théorie  »  ne  nous  paraît  pas  ([ua- 
lifié  pour  les  apprécier  exactement. 

6°  Blagden  nous  dit  que,  en  juin  1788,  il  aurait  rapporté  à 
Lavoisier  que  la  combinaison  de  l'air  inflammable  avec  l'air 
déphlogistiqué  ne  donne  pas  d'acide.  Il  nous  paraît  difficile  de 
mettre  cette  assertion  d'accord  avec  le  Mémoire  de  Cavendish 
tel  c[u'il  a  paru  en  janver  1784. 

70  C'est  que  dans  sa  lettre  de  1786,  Blagden  juge  le  débat 
avec  deux  années  de  recul.  Les  esprits  se  sont  habitués  à  l'idée 
nouvelle,  Cavendish  a  complété  ses  expériences  et,  réalisant  la 
synthèse  de  l'acide  nitrique,  il  a  fait  de  l'air  déphlogistiqué  un 
véritable  élément  qui  aurait  mérité  dans  toutes  les  langues  le 
nom  de  nitrogène.  L'acide  produit  par  la  synthèse  s'expliquait, 
la  combustion  de  l'hydrogène  dans  l'oxygène  donnait  et  ne  pou- 
vait donner  que  de  l'eau. 

Mais,  au  moment  de  la  publication  de  leur  Mémoire,  aucun  des 
deux  grands  expérimentateurs  n'avait  peut-être  acqviis  la 
solidité  de  conviction  que  Blagden  leur  attribue.  Pour  Cavendish, 
c'est  précisément  dans  la  combustion  de  l'air  inflammable  avec 
l'air  déphlogistiqué  ciu'il  retrouve  l'acide.  C'était  une  petite 
faute  expérimentale,  il  a  considéré  le  fait  comme  accessoire, 
sans  plus.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  Mémoire  de  Lavoisier 
avait  paru  et  que  ses  conclusions  se  trouvaient,  de  cette  manière, 
appuyées. 

Quant  à  Lavoisier,  s'il  n'a  pas  obtenu  d'acide  dans  sa  syn- 
thèse, du  moins  son  préjugé  est  si  fort  qu'il  exprime  encore  un 
doute  dans  son  Mémoire  suivant  (décembre  1783);  il  signale 
que  l'air  inflammable  donne  avec  l'oxygène  de  l'eau,  et  peut-être 
de  l'acide  nitreux  suivant  la  différence  des  proportions. 

Outre  l'avis  partial  de  Blagden,  on  a  encore  fait  état  contre 
Lavoisier  d'une  lettre  de  Laplace  à  de  Luc  (28  juin  1783)  dont 
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voici    le   passage    utile    aux    détracteurs    du    grand    chimiste 
français  : 

«  Nous  avons  répété,  ces  jours  derniers,  M.  Lavoisier  et  moi, 
devant  M.  Blagden  et  plusieurs  autres  personnes,  l'expérience 
de  M.  Cavendish  sur  la  conversion  en  eau  des  airs  déphlogistiqué 
et  inflammable,  par  leur  combustion;  avec  cette  différence  que 
nous  les  avons  fait  brûler  sans  le  secours  de  l'étincelle  électrique, 
en  faisant  concourir  deux  courants,  l'un  de  l'air  pur,  l'autre  de 
l'air  inflammable.  Nous  avons  obtenu  de  cette  manière  plus 
de  -1  V  gros  d'eau  pure,  ou  au  moins  cjui  n'avait  aucun  caractère 
d'acidité,  et  qui  était  insipide  au  goût,  mais  nous  ne  savons 
pas  encore  si  cette  quantité  d'eau  représexite  le  poids  des  airs 
consumés;  c'est  une  expérience  à  recommencer  avec  toute  l'at- 
tention possible  et  qui  me  paraît  de  la  plus  grande  impor- 
tance. » 

Cette  lettre  a  été  communiquée  plus  tard  par  de  Luc  à  Watt  (^) , 
visiblement  pour  qu'il  s'en  serve  contre  Lavoisier.  Si  Laplace  a 
parlé  de  1'  «  expérience  de  Cavendish  ))  n'était-ce  pas  pour  éviter 
une  description  à  de  Luc  qvii  connaissait  peut-être  l'expérience 
de  Cavendish  et  non  celle  de  Lavoisier.  Pourquoi  cela  voudrait-il 
dire  cpie  la  seconde  est  une  copie  de  la  joremière?  Elles  pou- 
vaient avoir  été  conçues  indépendamment,  mais  la  conférence 
avec  Blagden  avait  montré  à  Laplace  leur  identité.  Quoi  cju'il 
en  soit,  il  nous  paraît  imprudent  de  faire  état  dans  l'espèce 
d'une  pièce  d'ordre  privé  et  qui  n'a  pas  été  écrite  en  vue  d'un 
débatimpartial.  D'ailleurs,  si  l'on  voulaitfaire  intervenir  Watt  (^) 
dans  l'affaire,  et  admettre  l'exactitude  absolue  de  ses  idées  et 
de  ses  assertions,  comme  certains  le  font  pour  131agden,  ni  La- 
voisier ni  Cavendish  n'auraieirl  plus  rien  à  prétendre  dans  la 
dé((Mi\ cric  de  l'eau   (■'). 

(M  ][.  IsMi'i-,  Jicilrns,c  zur  pescli.  d.  Clieiii..  111,  p.  271.  Brunswick, 
1 87:). 

(2)  V'o<>  ;irlicli'  lie  lord  J5roii^iiain  (Edinih.  ncw.  phanii.  Jonrii.,  I.  XXVII, 
p.  3iG)  analyse  par  Dcrzclius  (Rapport  annuel  présenté  le  3i  mars  1840, 
p.  vS,  Paris,  Forliii,  18^1). 

(')  Dans  imo  Ictlrn  à  de  Luc  du  G  mars  178;,  Watt,  s'exprime  comme 
suit  au  sujet  du  >   j>laj;iaL  >  de  Cavendisli  :  c  I  liy  no  nieans  wish  lo  makc 
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Mais,  pour  clore  ce  débat,  il  sullit  de  rappeler  quel  était  à  ce 
moment  le  fil  conducteur  de  Lavoisier. 

«  Cependant  rien  ne  s'anéantit  dans  les  expériences;  la  seule 
matière  du  feu,  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  a  la  propriété 
de  passer  à  travers  les  pores  des  vaisseaux....  Mais  comme 
il  n'est  pas  moins  vrai  en  physique  qu'en  géométrie  que  le  tout 
est  égal  à  ses  parties,  de  ce  que  nous  n'avions  obtenu  que  de  l'eau 
pure  dans  cette  expérience,  sans  aucun  autre  résidu,  nous  nous 
sommes  crus  en  droit  d'en  conclure  que  le  poids  de  cette  eau 
est  égal  à  celui  des  deux  airs  c[ui  avaient  servi  à  le  former.  » 

Dès  l'instant  que  Lavoisier  savait  que  la  buée  de  l'expérience 
de  Wartire  était  due  à  de  l'eau  (et  il  serait  bien  difficile  d'at- 
tribuer cette  découverte  sans  partage  à  Cavendish  (^),  il  devait 
arriver  avant  tout  ceux  c[ui  admettaient  encore  le  phlogistique. 
Mais  le  savant  anglais  traitait  seulement  de  la  synthèse  de  l'eau, 
Lavoisier  au  contraire,  après  avoir  traité  de  la  formation  de  l'eau, 
en  fait  la  décomposition,  donnant  ainsi  le  premier  exemple 
d'une  discipline  chimique  par  analyse  et  synthèse  qui  n'a  cessé 
depuis  de  manifester  sa  fécondité  et  sa  rigueur. 

rsiera-t-on  après  cela  que  Lavoisier  ait  joué  un  rôle  important 
dans  la  découverte  de  la  composition  de  l'eau  (^)?  Admettons,  si 


an  illiberal  attack  on  ^Ir.  G,  It  bar'Iij  possiljlc  lie  may  havc  licard  iiothing 
of  my  theory;  but,  as  thc  Frcnchmau  said  whon  hc  l'oiuid  a  man  in  bed 
with  bis  ^viIe,  I  suspect  something-  >.  —  Dans  une  lettre  à  Fry  (i5  mai 
1784)  :  «  I  bave  had  tlie  honour,  'ikc  otbcr  preat  mon.  to  bave  liad  my 
ideas  piratcd.  Soon  after  I  A\rotc  my  first  papcr  on  Ibe  subjecl,  Dr  Elagden 
oxplained  my  tbeory  to  ^fr  I^av  lisier  at  Paris,  and  soon  after  tbat,  Mr  La- 
voisier invented  it  bimself,  and  read  a  paper  on  tlie  subject  to  tbe  royal 
Academy  of  sciences.  Since  tbat,  Mr  Cavendisb  lias  read  a  paper  to  tbe 
Royal  Society  on  the  samc  idea,  witbout  malcing  tbe  Icast  mention  of  me. 
Tbe  one  is  a  Frcncb  Financier;  and  tbe  otber  a  member  of  thc  illustrons 
bouse  of  Cavendisb,  worLb  above  £  100  000,  and  does  not  spcnd  jj  1000  per 
ycar.  Rich  mcn  may  do  mean  actions.  » 

(^)  Vuir  notamment  lexccllent  exposé  de  M.  Tborpe  iResnie  scient. 
?)^  série,  t.  XX,  1890,  p.  5  [9  et  5?.o). 

(^)  M.  Ladenburg  rend  compte  du  débat  comme  suit  :  (  Lavoisier  avant 
.ses  expériences  avait  eu  connaissance  du  travail  de  Cavendisb  ainsi  qu'il 
résulte  d'une  lettre  de  Blagden"  et  d'une   Note  de  Laplacc  adressée  à  de 


igo  CHAPITRE    V. 

l'on  veut,  que  Cavendish  ait  pu  dire  le  premier  que  l'air  déphlo- 
gistiqué  est  de  l'eau  privée  de  phlogistique.  Lavoisier  a  imprimé 
le  premier  que  l'eau  est  une  combinaison  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène. Mais  à  aucun  des  deux  ne  revient  évidemment  tout  le 
mérite  de  la  proposition  qu'ils  ont  fornudée  indépendamment. 
Tovis  ceux  qui  avaient  acte  la  diminution  de  volume  dans  l'ex- 
plosion dun  mélange  des  airs  commun  et  inflammable,  ceux 
qui  avaient  observé  qu'il  se  formait  une  buée,  ceux  qui  avaient 
reconnu  la  nature  de  cette  buée,  quelle  qu'ait  pu  être  d'ailleurs 
l'explication  qu'ils  en  donnaient,  tous  ces  savants  ont  acquis 
des  titres  indéniables  en  serrant  de  plus  en  plus  près  la  solution 
du  grand  pi^oblème  au([uel,  chacun  à  leur  manière,  Lavoisier. 
Cavendish.  Watt  et.  Monge  ont  donné  la  solution  définitive. 

Mais  la  moralité  de  ces  deux  controverses  de  l'oxygène  et 
de  l'eau  nous  apparaît  dans  la  simple  considération  que  nous 
formulions  au  début  de  ce  Chapitre.  Lavoisier  n'est  pas  expéri- 
mentateur au  même  titre,  ni  sous  le  même  aspect  que  Cavendish 
et  Priestley.  Il  n'a  pas  créé  la  science  de  son  époque,  il  l'a  trans- 
formée. Il  part  d'une  conception  née  de  l'étude  des  faits.  Il 
consacre  à  rétal)llr  sur  une  base  expériinentale  inébranlable 
les  phis  hriUantes  années  de  sa  carrière  scientifiqvie.  Il  participe 
aux  découvertes  des  grands  faits  qui  dominent  l'instoire  de  la 
science,  mais  il  uc  l'ait  (ju'en  partager  le  mérite  avec  les  autres 
grands  savants  de  la  (iii  du  xviii*'  siècle. 

Dans  ces  condilions,  n'est-il  pas  plus  conforme  à  l'esprit  de 
l'histoire,  n'est-il  pas  en  même  temps  plus  équitable  poiu"  la 
gloire  de  Lavoisier,  de  laisser  à  son  époque  le  inérite  de  la  décou- 
verte des  faits  isolés  (^)?  Il  est  assez  heureux,  assez  habile  et  assez 
riche  |tf)ur  rendre  des  points  à  l^riestley  et  à  Cavendish.  Il  a  fait 
bleu  mieux  (|ue  \;\  découN'erle.  de  ces  deux  fails:  il  a  marcpié  avec 
un  sens  admirable,  dans  des  Mémoires  qui,  aujourd'hui  encore, 

Lu«,  c!.  il  se  liait'  <1('  ]iiil)!i('r  si-s  résnUals.  »  Si  l'Iiisloiion  prétend  par  là 
quo  Lavoisier  a  simplemeiil  publié  les  résultais  de  (Cavendish,  il  l'aul 
avouer  que  le  s^raiid  cliiuiisle  se  lrou\e  juy;é  sommairement. 

(')  L'oi>iMiiin  di'  iîcr'llinllcl  nesl  ])as  (lill'éi'culc  ])()ur  l'oxygène  {Slnli(iiie, 
t.  I,  \>.  6)  el  pour  l'eau  (Slnliq:te,  I.  Il,  {).  ■r.l  et  ■j.j). 
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n'ont  rien  perdu  de  leur  jeunesse,  le  rôle  de  l'oxyoène  dans  la 
nature.  Ce  mérite-là  personne  ne  le  lui  a  jamais  contesté. 

Était-il  seul  à  ne  plus  croire  au  phlogistique?  On  a  parlé  des 
titres  de  Bayen;  mais  Bayen  aurait-il  suili  à  la  tâche  accomplie 
par  Lavoisier?  Mayow  C^)  avait  fait  valoir  avant  lui  ime  ana- 
logie entre  la  respiration  et  la  combustion;  mais  Mayow  a-t-il 
révolutionné  la  science  chimique? 

Pour  faire  justice  de  ces  mêmes  faits,  il  nous  sufiira  d'exa- 
miner quel  accueil  l'œuvre  de  Lavoisier  trouva  auprès  de  ses 
contemporains.  En  178.], alors  que  par  un  labeur  de  dix  années, 
il  avait  rassemblé  toutes  les  preuves  qui  établissaient  pour  tou- 
jours la  théorie  nouvelle,  il  était  seul  de  son  avis;  on  ne  cite 
comme  partisan  de  ses  idées  que  Laplace,  son  collaborateur. 

Nous  sommes  en  1778  : 

«  M.  Lavoisier,  écrit  Macquer  (^),  m'elfrayait  depuis  long- 
temps d'une  grande  découverte  qu'il  réservait  in  petto,  et  qui 
n'allait  à  rien  moins  qu'à  renverser  toute  la  théorie  du  phlogis- 
tique;  son  air  de  confiance  me  faisait  mounr  de  peur.  Où  en 
aurions-nous  été  avec  notre  vieille  Chimie,  s'il  avait  fallu  rebâtir 
un  édifice  tout  différent?  Pour  moi,  je  vous  avoue  que  j'aurais 
abandonné  la  partie.  Hevireusement,  M.  Lavoisier  vient  de 
mettre  sa  découverte  au  grand  jour,  dans  un  Mémoire  lu  à  la  der- 
nière assemblée  publique  de  l'Académie,  et  je  vous  assure  que 
depuis  ce  temps  j'ai  un  grand  poids  de  moins  sur  le  cœur.  " 

u  Pauvre  Macquer  !  »  ajoute  Dumas  (  ')  qui  rapporte  ces 
paroles,  «  Pauvre  Maccpier!  L'oxygène  était  connu,  l'air  ana- 
ysé,  le  rôle  de  l'oxygène  assigné  dans  l'oxydation  et  dan?  l  aci- 
dification, dans  la  respiration  et  la  combustion;  dix  mémoires 
pleins  do  faits  avaient  éclairé  toutes  ces  questions  de  la  lumière 
la  plus  vive,  et  Macquer,  et  les  autres  chimistes  de  l'époque 
comme  Macquer,  n'y  comprennent  pas  davantage;  tandis  tpie 
Lavoisier,  six  années  auparavant,  alors  que  sa  pensée  commen- 

')  Diclionnaire  de  Clnmie  de  Watt,  articl  ■  Cutnhustion  (cité  par 
M.  TnoF.n  ,  Bin'uc  (les  cours  scient.,  X.  II.  1S9C.  \t.  jr;i. 

(^)  Leilie  à  Giiyton  (le  Moiveait.  î  janvier  1778  [Encij-lojv^dii  m'iliodique : 
Chimie,  t.  I,  p.  G>8). 

!;*)  Philosophie  cJiiinique,  p.  i33.  Paris,  i836 
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çait  à  peine  à  poindre,  en  mesure  déjà  la  portée  dans  sa  noble 
intelligence.  «  C'est  la  découverte  la  plus  intéressante  qu'on  ait 
»  faite  depviis  Stahl  »,  dit-il,  et  ce  cri  de  sa  conscience  nous  prouve 
assez  que  le  jeune  Lavoisier  avait  dès  lors  le  sentiment  profond 
et  juste  de  la  révolution  (ju'il  était  appelé  à  accomplir  dans  les 
sciences,  pendant  les  années  trop  courtes  de  son  âge  mur.  » 

Jusqu'en  17S5,  nous  dit  Fourcroy:  <;  Lavoisier  était  bien  véri- 
tablement seul  clans  son  opinion  sur  l'exclusive  influence  de 
l'air  dans  les  opérations  naturelles  (^).  »  Deux  ans  plus  tard, 
Fourcroy  (i 755- 1809),  qui  avait  succédé  à  Macquer  (mort  en 
1784)  dans  la  cbaire  du  Jardin  des  plantes,  professait  concurrem- 
ment les  deux  théories.  Guyton  de  Morveau  (1737-1816)  ma- 
gistrat de  Dijon,  qui  s'était  mis  à  l'étude  de  la  Chimie,  avait 
imaginé  une  nouvelle  nomenclature;  il  l'appliquait  à  la  théorie 
régnante.  Il  vint,  à  Paris  en  1787,  et  soumis  son  travail  (^)  aux 
chimistes  de  l'Académie.  Des  conférences  qui  s'ensuivirent  na- 
quit la  ('  Méthode  de  Nomenclature  chimique  »  (^).  Elle  était 
adaptée  aux  découvertes  de  Lavoisier  et  marquait  l'adhésion 
à  ces  découvertes  d'un  savant  appelé  à  devenir  l'une  des  illus- 
trations de  la  Chimie  française,  BerlhoUet. 

A  l'étranger,  Black  fut  le  premier  à  se  rallier  aux  nouvelles 
théories,  en  1790  ;  on  comprend  la  satisfaction  que  dut  en  éprou- 
ver Lavoisier;  il  l'a  exprimée  dans  la  lettre  que  nous  avons 
reproduite  à  propos  de  Black. 

On  cite  encorv^,  parmi  les  chimistes  de  marque  qui  suivirent 
l'exemple  du  vénérable  savant  anglais,  Kirwan  en  Angleterre  et 
Klaproth  en  Allemagne,  tous  deux  en  179?..  Parmi  ceux  qui 
résistèrent  jus(|irà  la  lin  aux  idées  nouvelles,  on  cite  :  Bergmann, 
mort  en  1784;  Scheelo,  mort  en  1786;  IViestley  en  i8o4  et  Ca- 
vendish  en  i8in.  Enfin  un  chimiste  suédois,  Retzius,eut  le  triste 
honneur  de  mourir  encore  dans  l'impénitence  finale  en  i8îi. 

(M  D'après  (jrim\i.x,  Lavoisier,  p.  129..  Paris,  1899. 

(^)  Déjà  public  dans  le  Journal  de  Physique  (?). 

(■')  Proposée  i)ar  MM.  de  Morvea'.i,  Lavoisier,  Bertholct  (v/f),  et  de 
Fourcroy.  On  y  a  joint  lui  nouveau  système  de  caractères  chimiques 
adaptes  à  celte  noriiiiiclatiiTC,  par  MM.  Ilasscnfratz  et  Adct.  Paris, 
Cuciiet;    17S7. 
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Ou  a  quelquefois  regretté  pour  Lavoisier  qu'il  ait  vécu  la 
plus  grande  partie  de  sa  vie  scientifique  au  milieu  d'une  hos- 
tilité presque  générale  à  l'égard  de  ses  idées  les  plus  chères. 
Ce  qui  a  été  écrit  sur  le  grand  savant  ne  nous  fait  pas  pénétrer 
son  vrai  caractère  d'homme  sous  la  politesse  conventionnelle 
d'un  ralhné  de  l'ancien  régime.  Mais,  si  cette  personnalité  ne  fut 
pas  exempte  de  quelque  amertume,  il  dut  éprouver  une  satisfac- 
tion singulière  à  se  trouver  seul,  pendant  plus  de  vingt  ans, 
en  possession  de  la  vérité,  d'une  vérité  si  haute,  qu'il  avait  fait 
sortir  des  faits  les  plus  simples,  par  une  logique  impeccable  et 
tellement  élémentaire  que  nous  ne  pouvons  plus  comprendre 
l'ostracisme  dont  elle  a  été  l'objet.  Et  cette  vérité,  tous  les  jours 
plus  forte,  quel  mépris  ne  dut-elle  pas  engendrer  en  lui  envers 
ses  contemporains  qui  se  disaient  hommes  de  science  et  de 
progrès  ? 

On  sait  comment  le  grand  savant  périt  sur  l'échafaud,  le 
8  mai  1794-  H  ne  nous  appartient  pas  de  discuter  le  fait  histo- 
rique. Mais  on  ne  peut  imaginer  que  le  crime  dont  la  Révo- 
lution supporte  la  responsabilité  n'ait  pas  provoqué  parmi 
les  savants  fran':'ais  un  toile  général.  Bien  au  contraire, 
M''^'^  Lavoisier  a  dit  elle-même  que  son  mari  n'avait  pas  tant 
été  victime  de  la  Révolution  que  des  savants  qui  auraient  pu, 
qui  auraient  dû  le  sauver  (^). 

(c  Son  crédit,  dit  Lalande  ("^),  sa  réj^utation,  sa  fortune,  sa 
place  à  la  trésorerie,  lui  donnaient  une  prépondérance  dont 
il  ne  se  servait  que  pour  faire  le  bien.  J'aime  à  croire  qu'ils 
n'ont  pas  contribué  à  sa  perte.  ;> 

De  fait,  les  noms  de  Fourcroy  et  de  Morveau  se  trouvent 
mêlés  aux  événements  qui  précédèrent  la  mort  de  Lavoisier. 
Sur  Fourcroy  pèse  l'accusation  de  l'avoir  dénoncé  le  premier 
d'une  manière  trop  transparente.  Peu  de  jours  avant  le  décret 
du  24  novembre  1793  qui  mettait  en  état  d'arrestation  tous  les 
fermiers  généraux,  il  avait  demandé  l'épuration  du  Comité 
'  des  membres  fondateurs  du  Lycée  dont  Lavoisier  faisait  partie. 

(')    C.RIMAUX,   p.    309. 

(-)  Ibid. 

D.  i3 
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Lorsque  Lavoisier  apprit  que  les  mautlats  d'ameuer  allaient 
être  lancés,  il  écrivit  à  la  Convention  })()ur  faire  valoir  le  peu 
de  services  qu'il  pouvait  rendre  dans  l'apuration  des  comptes  de 
la  Ferme  générale;  il  se  croyait  plus  utile  à  la  Commission  des 
poids  et  mesures.  Cette  lettre  fut  lue  au  Comité  d'Instruction 
publique;  la  séance  était  présidée  par  Guyton  de  !Morveau.  Per- 
sonne ne  dit  un  mot  en  faveur  de  Lavoisier,  et  l'on  passa  à 
l'ordre  du  jour. 

Cependant  Lavoisier  s'était  constitué  prisonnier;  ses  biens 
avaient  été  mis  sous  séquestre  et  sous  scellés.  Lorsque  le  Comité 
d'Instruction  publique  eut  décidé  d'enlever  les  objets  relatifs 
à  la  Commission  des  poids  et  mesures,  Morveau  et  Fourcroy 
eurent  le  triste  courage  de  procéder  à  cette  perquisition  en 
présence  de  Lavoisier  amené  de  sa  prison  et  gardé  par  deux 
gendarmes  (^). 

II  avait  sulïi  d'un  mot  de  Robespierre  pour  sauver  le  fermier 
général  Verdun  (^).  Pendant  les  cinq  mois  qui  séparèrent  son 
arrestation  de  son  exécution  «  aucun  élève  ou  colla l)orateur  de 
Lavoisier  n'intervint  en  sa  faveur  :  ni  Monge  que  ses  rapports 
avec  Robespierre  compromettront  après  le  9  Phermidor,  ni 
Hassenfratz  dont  Lavoisier  avait  soutenu  la  candidature  à 
l'Académie  et  qui  était  devenu  un  des  membres  actifs  du  Club 
des  Jacol)ins  ■>.  Xc  parlons  j)lus  de  Fourcroy  ( ')  ni  de  Morveau, 


(^)    fjRTAÎAlX,  p.    P"^. 

(^)  îhid.,  ]).  ■.'i)',)-  **"  i;>lM""''  'l'»"^  V Kiiciiilujtciiie  Larousse  (art.  Lavoi- 
sier) qu('l([U('s  chefs  (1  accusalioii  cou  lie  Lavoisier  ipii  iic  soiU  pas  relevés 
par  Cîiinaux. 

(•*)  Plus  lard.  lors([iie  ce  persoiiiiage  lui  devejui  eomie  de  l'Knipirc  et 
nanti  d'iiiie  renie  de  ■)<)()()()  livres,  des  hriiils  iiiaiveillan  Is  s'étaient  ré- 
jiandiis,  I  aecusaril  d  a\oii'  diMuaiich'  la  inori  de  Lavoisier.  Considérons-les 
foninie  non  fondés.  Cuvier  apj)elé  à  faire  rélo<ïe  de  ce  professeur  disert 
(qu'il  compare  à  Dénioslliènes  cl  ra])proche  de  Platon  !)  dit  :  «  Si  dans 
les  sévères  reclnrelies  (|ue  nous  axons  failes.nous  avions  li'ouvé  la  moindre 
])l'enve  d'une  si  lioirilile  ahocilé,  aucune  puissance  luimaine  ne  nous 
aurail  conli'ainl  de  souiller  nolie  iiouelie  di'  son  éloiic  e(,  d'vw  laii'c  relenlir 
les  \oùles  de  ce  lemple,  qui  ne  iloil  j)as  èliv  moins  celui  de  l'Iionneur  cpu' 
tejui  du  <j;énie.  »  (Elo'^rs  tiist.,  Paris,  iSk),  I.   M,  p.  ")(|.) 

Proust,  (.loiiiii.  lie  l'In/s.  de    1  )i'hiinél  herir.    1.    L\'l,    iSt)'.>.,  p..    joo)   public 
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Iloefer  ajoute  à  cette  lamentable  nomenclature  le  nom  de  La- 
place,  lié  sous  la  terreur  avec  les  principaux  républicains,  plus 
tard  comte  de  l'Empire  (^). 

Seuls,  deux  hommes  prirent  la  défense  de  Lavoisier  (^)  : 
Borda  (mathématicien  et  marin,  1733-1799)  suspect  comme  ex- 
noble, et  le  brave  abbé  Haûy,  prêtre  insermenté,  adressèrent  une 
pétition  au  Comité  de  sûreté  oénérale  au  nom  de  la  Commission 
des  poids  et  mesures  dont  le  grand  chimiste  était  la  cheville 
ouvrière.  Ce  fut  sans  effet.  «  L'impunité  d'Haûy,  dit  Cuvier,  fut 
encore  plus  remarquable  que  son  courage  ». 

Mais  que  pouvaient  ces  deux  voix  au  milieu  de  l'indifférence 
des  Macquers  de  tous  rangs  ?  Il  faudrait  connaître  bien  peu  les 
hommes  pour  croire  que  de  tout  cela  se  dégagerait  autre  chose 
<[ue  le  crime  cjue  nous  déplorons. 

Mais  aussi,  comme  il  a  été  vengé  !  Nous  attendons  toujours, 
nous  ne  dirons  pas  son  égal,  mais  un  successeur  ([ui  soit  digne  de 
lui  être  comparé.  Dépassant  tous  ses  contemporains,  sans  au- 
cune exception,  par  la  clarté  de  son  intelligence,  par  la  sim- 
plicité de  son  expérimentation  et  la  rigueur  des  déductions 
qu'il  en  tire,  jamais  séduit  par  la  recherche  du  simple  fait, 
n'abordant  c[ue  des  C|uestions  de  la  plus  haute  portée  philoso- 
phique, ne  perdant  pas  un  seul  instant  de  vue  le  but  qu'il  s'est 
assigné,  l'atteignant  toujours  par  le  chemin  le  plus  droit  sans 
aucune  défaillance  et  sans  jamais  s'arrêter  aux  incidents  qui 
retarderaient  sa  conclusion,  Lavoisier  est  resté  pour  nous  le  plus 


des  Remarques  sur  le  Si/slèDie  des  coiiiiaisaances  rhiiïtiques  de  Fourcroy.  Il 
dit,  page  210  :  <■  P.  208.  Pères,  pharmacien,  a  le  premier  commencé  à  jeter 
des  doutes  sur  la  nature  comparée  des  acides  acéteux  et  acétique.  Il 
faudrait,  je  crois,  placer  avant  tout  Lavoisier,  cette  déplorable  victime 
de  l'envie,  qui,  dans  la  foule  de  ses  admirateurs,  ne  put  trouver  vui  ami.  » 
Cela  à  propos  d'un  Ouvrage  de  Fourcroy;  c'était  dur. 

fM  HoËFER  [Histoire  de  la  Chimie,  2*=  édition,  t.  Il,  p.  496-  Paris.  1866- 
i8Gn;  2  vol.).  Cependant  Grimaux  (toc.  rU.)  cite  Laplace  comme  fréquen- 
tant les  salons  de  M^'^  Lavoisier  devenue  veuve.  Il  signale  que  la  corres- 
pondance de  celle-ci  ne  contient  aucune  lettre  de  Fourcroy,  Morveau, 
Ilassenfratz. 

[~)     Gbi.MAUX.    p.    27(''. 
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parfait  exemple  d'un  rare  équilibre  entre  l'idée  et  le  fait,  la  pré- 
vision et  la  réalisation  ;  il  demeure  l'incarnation  de  toutes  les 
qualités  ayant  trait  à  ce  que  nous  avons  ajDpelé  le  sentiment 
d'une  œuvre,  de  cette  valeur  toute  personnelle  à  l'homme  qui 
a  pu,  en  présence  des  problèmes  que  son  époque  lui  a  posés, 
devenir  le  fondateur  incontesté  de  la  Chimie  moderne. 


CHAPITRE  VI. 

LES  LOIS  DE  POIDS. 


Avant  de  faire  l'histoire  de  ces  lois,  il  sera  peut-être  utile 
de  rappeler  l'expression  de  chacune  d'elles.  Nous  le  ferons  dans 
l'ordre  historic[ue  qui  est  d'ailleurs  aussi  l'ordre  logique. 

I.  Loi  de  la  conservation  de  la  matière.  - — •  Rien  ne  se  perd, 
rien  ne  se  crée.  On  la  formule  souvent  comme  suit  :  le  poids  d'un 
composé  est  égal  à  la  somme  des  poids  des  composants. 

II.  Loi  des  proportions  définies.  —  Tout  individu  chimique 
composé  contient  les  éléments  qui  le  constitvient  dans  un  rap- 
port toujours  rigoureusement  le  même  (^). 

III.  Loi  des  équivalents  ou  des  poids  atomiques.  —  Tout 
élément  est  représenté  par  un  poids  cjue,  suivant  les  écoles,  on 
a  appelé  poids  équivalent  ou  poids  atomique.  La  table  de  tous 
ces  poids  indique  les  rapports  suivant  lesquels  les  éléments  se 
combinent  entre  eux  conformément  aux  lois  précédentes. 


(')  On  voit  que  la  formule  de  la  loi  des  proporLions  définies  que  nous 
proposons  n'est  pas  autre  chose  que  l'expression  de  la  notion  de  l'indivi- 
dualité chimique.  Il  y  a  des  notions  qui  valent  bien  des  lois.  La  formule 
généralement  admise  de  cette  loi  est  !a  suivante  : 

(  Les  poids  de  deux  corps  qui  s'unissent  pour  former  un  composé  défini 
sont  entre  eux  dans  un  rapport  constant.  » 

On  l'a  accusée  d'être  tmc  tautologie,  mais  il  nous  semble  évident  que  ce 
n'est  là  qvi'une  apparence.  C'est  le  terme  «  composé  défini  »  qui  a  fait  tout 
le  mal;  pour  plusieurs  raisons,  il  devrait  être  rayé  du  vocabulaire  chimique. 

Encore  que  difficilement  compatible  avec  la  formule  de  la  loi,  il  était 
soutenable  tant  que  la  notion  de  l'isomérie  ne  s'était  pas  introduite  dans 
la  science.  Mais  pour  nous,  un  mélange  d'alcools  propylique  et  isopropylique 
par  exemple  est  un  composé  défini  mais  n'est  qu'un  mélange.  Pourquoi 
donc  le  faire  tomber  sous  l'application  d'une  loi  fondamentale? 
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l\.  Loi  des  proportions  multiples.  —  Un  élément  forme 
souvent  avec  un  autre  plvisieurs  individus  bien  distincts.  En 
conséquence  de  la  loi  précédente,  si,  dans  une  série  de  ce  genre, 
on  remplace  les  équivalents  par  des  unités,  on  constate  que  les 
combinaisons  se  font  dans  les  proportions  de  i  du  premier 
pour  I,  1,5,  2,  3,  /\,  .  .  .,  lo  du  second. 

A  chacune  de  ces  lois,  on  a  voulu  attacher  un  nom  glorieux  : 
la  première  porte  celui  de  Lavoisier;  à  la  seconde,  la  plus  impor- 
tante de  toutes,  on  a  donné  le  nom  modeste  de  Proust;  la  troi- 
sième est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Richter;  la  quatrième 
porte  le  nom  de  celui  qui  a  fait  faire  le  plus  grand  pas  aux  lois 
de  poids,  Dalton. 

Si  à  chacun  de  ces  noms  on  prétend  attribuer  une  valeur 
historique,  empressons-nous  de  dire  que  rien  n'est  plus  arbi- 
traire que  le  choix  (jui  a  été  fait.  Proust  n'a  rien  inventé.  Le 
nom  de  Richter  a  supplanté  celui  de  son  ami  Wenzel,  non 
dépourvu  de  titres  très  sérieux.  On  aurait  pu  vider  le  débat 
Wenzel-Richter  en  donnant  à  la  loi  des  poids  atomiques  le  nom 
de  Dalton,  père  incontesté  de  la  théorie  atomique,  mais  la 
tradition  lui  en  a  conservé  un  simple  corollaire  comme  si  le 
grand  savant  anglais  ne  méritait  pas  mieux  que  la  loi  des  pro- 
portions multiples.  L'influence  intéressée  de  Berzélius  n'est  pas 
étrangère  à  cette  injuste  répartition. 

C'est  que,  dans  les  discussions  de  ce  genre,  il  faut  distinguer 
entre  celui  qui  découvre  la  trace  d'une  loi,  celui  qui  suit  cette 
trace,  celui  qui  en  établit  solidement  les  attaches  expérimen- 
tales, celui  qui  lui  donne  son  importance  philosophique.  Vouloir 
attribuer  tout  cela  au  même  homme  nous  paraît  une  tendance 
historique  délcstablc  (hic.  diiiis  le  hui  de  rciulrc  hommage 
à  un  grand  nom,  ou  veuille  le  donnei'  à  une  loi,  rien  de  mieux, 
mais  il  doit  être  entendu  que  c'est  là  une  simple  convamtion. 

I.  —  Les  précurseurs  de  Dalton. 

On  envisage  iirs  siminciiI  Lavoisier  comme  le  fondateur  de 
ces    lois   de    |i((i(ls   (|iic    Idiis    les   chimisl(;s  considèrent  à  juste 
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titre  comme  les  fondements  mêmes  de  la  seience.  Il  importe 
d'examiner  cette  thèse  et  de  la  circonscrire. 

Un  corps  augmente  de  poids  au  cours  d'une  manipulation 
chimique:  ce  n'est  pas  une  fantaisie  de  la  nature  :  cette  aug- 
mentation est  due  à  la  fixation  d'autres  éléments  que  l'on  peut 
toujours  séparer  par  des  expériences  régulières.  Si  le  mercure 
augmente  de  poids  par  calcination,  c'est  cpi'il  a  fixé  l'oxygène 
de  l'air:  le  poids  de  l'oxygène  s'est  ajouté  au  poids  du  métal 
li(iuide:  la  calcination  du  précipité  per  se  en  dégage  l'oxygène, 
et  le  vif  argent  reprend  son  poids  primitif.  Lavoisier  n'a  pas 
fait  autre  chose  que  d'admettre  que  tout  ce  qui  pèse  est  ma- 
tière (1). 

Les  chimistes  modernes  ont  traduit  cette  mentalité  du  grand 
expérimentateur  par  une  formule  que  l'on  énonce  à  la  première 
page  de  tous  les  traités  sous  le  nom  de  Lavoisier  :  «  Rien  ne  se 
perd,  rien  ne  se  crée.  »  Cette  expression  nous  paraît  caractériser 
très  bien  l'œuvre  de  Lavoisier.  Il  n'a  certes  pas  inventé  ce  prin- 
cipe, mais,  en  l'étendant  à  l'oxygène,  il  l'a  rendu  péremptoire  et 
n'a  pas  fait  moins  que  d'établir  une  nouvelle  philosophie  de 
la  science.  Cependant  là  se  borne  son  rôle  dans  le  domaine  des 
lois  de  poids. 

La  plume  autorisée  de  Berzélius  nous  apprend  ([ue  «  dans  les 
écrits  de  Lavoisier,  on  ne  trouve  rien  de  positif  sur  les  propor- 
tions chimiques  (-)  ».  Cependant  d'excellents  traités  donnent 
le  nom  de  Lavoisier  à  la  loi  suivant  laquelle  «  le  poids  d'un  com- 
posé est  égal  à  la  somme  des  poids  des  composants  ».  II  nous 
paraît  bien  certain  cjue  Lavoisier  ne  mérite  pas  la  paternité 
de   ce   principe   qu'il   a   simplement   appliqué   à   l'oxygène;   ce 


(')  Il  arrive  que  l'on  attribue  à  Lavoisier  la  formule  du  principe  que 
certains  resrardent  comme  fondamental;  savoir  :  «  Toute  matière  est 
pesairte.  »  Sans  vouloir  discuter  cette  thèse,  qui  est  du  domaine  de  la  philo- 
sophie, nous  croyons  pouvoir  dire  qu'elle  ne  se  trouve  nulle  part  dans 
l'œuvre  du  grand  chimiste;  elle  est  si  peu  compatible  avec  son  œuvre  que 
le  calorique,  non  pesant,  y  est  considéré  à  chaque  pas  comme  un  élément 
et  classé  comme  tel  dans  son  célèbre  traité. 

(-)  Berzéiivs,  Théorie  des  proportions  chimiques,  •2.'^  édition,  p.  5.  Paris, 
Didot,   i835. 
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principe  a  ses  racines  dans  une  science  si  ancienne  qu'il  serait 
peut-être  présomptueux  de  vouloir  en  déterminer  la  première 
trace  d'une  manière  certaine.  Aussi  viserons-nous  seulement 
à  réunir  quelques  données  sur  ce  point  d'histoire.  Et  pour  cela, 
«juittant  les  grands  maîtres  que  nous  avons  seuls  étudiés  dans 
le  précédent  Chapitre,  cherchons  dans  la  foule  l'orientation 
anonyme  mais  vraie  de  la  science. 

Toute  la  stochiométrie,  cette  science  c[ui  est  elle-même  la 
partie  la  plus  positive  de  la  Chimie,  est  hasée  sur  deux  notions  : 
l'élément  et  l'individu  chimique. 

On  sait  comment  la  notion  de  l'élément,  posée  par  Boyle  en 
principe  a  priori,  s'est  peu  à  peu  implantée  sur  le  terrain  expé- 
rimental :  c'est  un  individu  simple.  Quant  à  la  notion  d'indi- 
vidu composé,  elle  est  née  le  jour  où  un  chimiste  a  été  amené 
à  distinguer  entre  vm  mélange  et  une  combinaison.  Est-il  bien 
utile  de  rechercher  dans  l'histoire  à  cjuel  moment  on  a  rattaché 
une  idée  de  poids  à  cette  notion  d'individu  chimique  ?  Avec 
un  poids  donné  de  cuivre,  on  ne  peut  faire  qu'une  quantité 
déterminée  de  verdet;  le  moindre  fabricant  a  dû  bien  vite 
s'en  apercevoir,  et  si  l'on  veut  bien  se  laisser  guider  un  peu  par 
la  logiciue  des  choses,  on  ne  sera  pas  éloigné  de  considérer  la  fin 
du  rcve  alchimique  comme  le  triomphe,  non  seulement  de  la 
notion  d'élément,  mais  aussi  de  là  notion  d'individu  chimique, 
une  valeur  de  poids  étant  attribuée  à  chacune  d'elles. 

A  cette  conséquence  de  la  logicjue,  on  pourrait  opposer  la 
théorie  de  Stahl  qui  semble  avoir  fait  bon  marché  de  toute 
considération  de  poids.  Cependant,  il  ne  faut  pas  oublier  cpie  ce 
ne  fut  là  qu'une  théorie  passagère,  elle  détourna  pour  un  temps 
les  chimistes  des  considérations  trop  rigoureuses  de  poids  à  un 
moment  où  l'on  \oidait  interpréter  les  phénomènes  d 'oxyda- 
lion  sans  avoii'  aiuune  idée  du  gaz  qui  les  proNoque.  L'existence 
de  la  théorie  de  Stahl  ne  veut  pas  dire  que  les  chimistes  plus 
anciens  n'aient  ])as  été  préoccupés  des  proportions  cliiini([ues. 
I  )"aill(Mirs.  nous  Noyons  juêinc  au  xniii^'  siècle  des  savants 
modestes,  souvent  de  sinq)les  praticiens,  se  soucier  fort  peu  du 
phlogistlquc  et  raisonner  des  poids  avec  un  grand  sens. 

Citons  quchpies  exemples.  Nous  les  puiserons  dans  la  chimie 
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expérimentale  et  raisonnée  de  Baume,  apothicaire,  marchand 
de  produits  chimiques,  professeur  à  ses  heures,  d'ailleurs  excel- 
lent expérimentateur  : 

«  Une  observation  importante  à  faire,  est  que,  dans  huit 
onces  de  terre  foliée,  il  se  trouve  cinq  onces  quatre  gros  trente- 
sept  grains  et  demi  d'alkali  fixe,  et  deux  onces  trois  gros 
trente-quatre  grains  et  demi  d'acide  du  vinaigre  :  il  paraîtra 
sans  doute  bien  singulier  que  cette  quantité  d'acide  ait  sufïi 
pour  saturer  cette  dose  d'alkali  fixe;  ce  cjui  ne  pourrait  jamais 
avoir  lieu  avec  une  pareille  quantité  d'acide  minéral  quel- 
concjue  (^).  » 

«...  La  plus  grande  partie  du  cuivre,  cjui  était  allié  à  l'argent, 
se  calcine,  se  détruit  dans  ces  différentes  opérations  et  ne  fait 
point  partie  de  la  pierre  infernale.  C'est  la  raison  pour  laquelle 
de  l'argent  de  vaisselle  fournit  moins  de  pierre  infernale  que 
de  l'argent  très  pur.  On  obtient  ordinairement  une  once  cinq 
gros  de  pierre  infernale  pour  chaque  once  d'argent  très  pur 
qu'on  a  employée.  Cependant,  cette  quantité  peut  varier  un 
peu  :  cela  dépend  du  temps  qu'on  l'a  laissée  en  fusion  dans  le 
creuset...   (-).  )> 

«  ...  On  plonge  dans  la  dissolution  d'argent  plusieurs  lames 
de  cuivre  rouge.  L'acide  nitreux  cjuitte  l'argent  et  dissout  les 
lames  de  cuivre.  L'argent  se  précipite  dans  la  même  propor- 
tion (•').)' 

Un  siècle  avant  Baume,  X.  Lémery  nous  signale  que  : 

«  Si  vous  avez  employé  une  once  d'argent,  vous  retirez 
une  once  et  cinq  dragmes  de  pierre  infernale  (').  » 

Ces  citations  nous  paraissent  d'autant  plus  significatives 
qu'elles  rapportent  des  expériences  qui  se  font  tous  les  jours 
dans  les  hôtels  des  monnaies.  L'essayeur  du  xviii^  siècle  se 
soucie  bien  peu  du  phlogistique.    Il  en  remontrerait   à   Stahl 


(^)    Antoine    Baume,    Chymie   cxpérimcuUtle   et   raisonnée,   t.   II,    p.    9.2, 
Paris,  1773;  3  vol. 
(2)  Ibid,  t.  III,  p.  I  i. 
(S)  Ibid.,  t.  III,  p.  28. 
[*]  N.  Lkmery,  Cours  de  Chymie,  9^  édilion,  p.  92.  Paris,  1697. 
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sur  le  chapitre  de  la  théorie;  il  ne  connaît  d'autre  logique  que 
celle  des  faits,  il  sait  très  bien  faire  le  dépari  de  l'or  et  de  l'argent 
dans  un  bouton  d'essai;  il  n'a  plus  aucun  doute  sur  l'individua- 
lité chimique  précise  des  sels  minéraux  cjui  font  l'objet  de  ses 
manipulations. 

Ce  c{vie  nous  avons  appelé  indwidualité  chimique,  dès  qu'on 
y  attache  une  notion  de  poids  invariable,  devient  la  loi  des  pro- 
poriions  définies.  Toui  indi^idu  chunufue  composé  contient 
toujours  en  proportions  fixes  et  invariables  les  éléments  dont 
il  est  constitué. 

Il  nous  paraît  impossible  de  nier  cjue,  en  dehors  de  toute 
conception  théoric[ue,  on  ait  su  dès  longtemps  d'une  manière      i 
positive  que  tel  sel,  le  nitrate  d'argent  par  exemple,  contient 
toujours,  quoi  qu'on  fasse,  la  même  proportion  de  métal. 

La  généralisation  de  ce  pi-incipe  fondamental  devait  pro- 
voquer un  essor  considérable  de  l'analyse  chimique. 

Tant  que  le  rêve  de  la  transmutation  avart  hanté  les  esprits, 
tout  dosage  d'un  élément  quelconque  était  vain.  Cependant, 
encore  une  fois,  la  théorie  n'avait  pas  empêché  l'expérience 
de  se  développer  modestement.  Dès  longtemps,  la  métallurgie 
avait  donné  naissance  à  la  docimasie;  mais  on  opérait  exclusive- 
ment ])ar  voie  sèche.  Le  dosage  est  un  essai  métallurgique  en 
petit,  on  pèse  le  métal  comme  tel;  il  ne  rentre  dans  l'opération 
aucune  théorie,  à  peine  si  la  notion  d'élément  intervient. 
Baume  signale  les  dosages  de  l'or,  de  l'argent,  du  platine,  du 
cuivre,  du  plomb,  de  l'étain,  du  fer,  du  mercure,  du  bismuth, 
du  zinc,  du  cobalt,  de  l'antimoine. 

Mais  du  j(MU'  où  l'on  sut  d'une  manière  certaine  que,  à  un 
j)(U(ls  (hmué  d'argent,  correspond  toujours  une  proportion 
invariable  de  pierre  infernale,  une  })roportion  invariable  de 
lune  coince,  la  route  était  tracée  à  l'analyse  chimicjue  par  v.oie 
huniidc. 

On  sait  avec  quelle  hauteur  de  vues  et  avec  quelle  habileté 
expérimentale  Black  étendit  ces  principes  aux  composés  con- 
tenant des  gaz  {i']5/\-i']5']). 

<i  (hie  1(111  lasse  dissciiidic  dans  l'acide  marin  une  (puurlité 
déici  iiiinéc    de    craie    |)Ui'e,    et    (iiTou    la    |»réci])ite    ensuite    par 
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l'alkali  fixe:  si  l'alkali  est  aéré,  on  retrouvera  la  craie  absolu- 
ment telle  qu'elle  était  auparavant,  de  même  natvu'e  et  de 
même  poids.  Si  au  contraire  on  a  employé  l'alkali  caustique, 
on  n'aura  guère  que  la  moitié  de  son  poids,  le  précipité  ressem- 
blera à  de  la  chaux  calcinée  et  éteinte,  car  elle  sera  soluble 
tlans  l'eau,  et  ne  fera  pas  effervescence  avec  les  acides.  Que 
l'on  répète  loo  fois  cette  expérience  sur  la  même  craie,  on  n'y 
observera  pas  d'autre  changement.  On  peut  en  dire  autant 
de  la  terre  pesante  et  de  la  magnésie,  et  même  aussi  de  l'argile 
pure,  dont  le  poids  néanmoins  ne  présente  pas  les  mêmes 
différences  suivant  la  qualité  de  l'alkali  employé  à  la  précipi- 
tation; et  tout  cela  avira  lieu  avec  les  autres  acides,  comme  avec 
l'acide  marin.  Supposons  présentement  que  ce  soit  un  métal 
qui  ait  été  dissous,  précipitons-le  avec  un  alkali  fixe,  et  nous 
aurons  la  chaux  de  ce  métal;  précipitons-le  par  un  autre  métal, 
et  nous  retrouverons  le  premier  métal,  c{ui  sera  seulement 
divisé  en  parties  très  fines.  Il  y  a  des  circonstances  où  l'alkali 
aéré  donne  une  chaux  plus  pesante  que  l'alkali  caustique,  c'est 
lorsqu'elle  absorbe  l'acide  aérien.  Les  divers  acides  n'occa- 
sionneront encore  ici  aucune  différence,  si  ce  n'est  une  perte 
plus  ou  moins  grande  de  phlogistique  (^).  » 

Voilà  de  la  belle  et  excellente  stochiométrie.  La  citation  est 
de  Bergman,  savant  érudit  et  expérimentateur  habile.  Il  ne 
fait  que  généraliser  avec  talent  l'expérience  de  Blaclc.  Le  mérite 
de  Bergman  n'en  est  pas  moins  appréciable  cependant.  «  L'ana- 
lyse chimicjue,  nous  dit-il  encore,  doit  se  faire  principalement 
par  la  voie  humide  (^).  «  Et  il  nous  donne,  en  une  r.utre  partie 
de  son  Ouvrage,  pour  une  série  de  métaux,  les  poids  des  préci- 
pités obtenus  par  divers  réactifs.  Nous  rapportons  ci-après 
un  résumé  de  ces  données  numériques  (■*). 

(^)  Bergman,  Opii.sc.  clnj/».  cl  pliys.,  trad.  Morveau.  Dijon,  1780,  2  vol. 
(^)  IhicL,  t.  I,  P.  xvin. 
(3)  Ihid.,  t.  II,  p.  095. 
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100  parties  de  mêlai  donnent  par 

mépliile  sonde                 prussile 

de    soude.  canstiquc.         de  potasse. 

Or 106  I  10                         // 

Platine 3  4  3G                       " 

Argent r.>9  i  r>  14  J 

Mercure.  ..,....,.  r  10  104                        " 

Plomb rj.>,  I  iG                        " 

Cuivre ii)|  1 58  53o 

Fer rri  170  590 

Etain i3i  l'îo  l'iu 

Bisniulli i3o  19. 5  180 

Nickel i3j  raS  ajo 

Arsenic. //  '/  180 

Coijalt 160  140  i4'>. 

Zinc 193  iGi  4lP 

Antimoine \\o  i  18  i3S 

.Manganèse 180  iGS  1  jo 

Cependant  laissons  Bergman  nous  donner  encore  quelques 
éclaircissements  : 

«  Déterminer  seulement  le  poids  des  précipités,  ce  serait 
asseoir  le  principal  fondement  de  l'essai  des  mines  et  des 
métaux  par  la  voie  humide.  Dira-t-on  que  ces  pesées  sont 
fort  trompeuses;  que  le  poids  varie  suivant  les  divers  pré- 
cipitans;  c{ue  la  décomposition  est  assez  souvent  impar- 
faite; qu'il  reste  souvent  une  portion  de  la  chaux  dans  la 
liqueur;  que,  d'autres  fois,  il  s'y  mêle  une  portion  de  matière 
étrangère  ?  A  la  honne  heure;  mais  en  opérant  toujours  de 
la  même  manière,  les  réstdtats  des  expériences  seront  tou- 
jours les  mêmes.  Supposons  qu'une  quantité  de  métal  a 
(loinié  en  ([ludques  circonstances  un  précipité  dont  le  poids 
soit  b\  toutes  les  fois  qu'en  employant  le  même  procédé,  j'aurai 
trouvé  nh^  je  conclurai  cpie  na  est  la  c{uantité  de  métal 
réduit  qui  y  répond,  et  cette  conclusion  sera  infaillible, 
i|iHii(|u'on  puisse  dire  (juc  dans  l'expérience  fondamentale 
la  précipitation  n'est  pas  complette,  ou  que  le  précipité  est 
l'hiifgé  de  matière  étrangère,  pourvu  ((ue  les  circonstances 
soient  t(;llement  les  mêmes,  qu'il  en  résiille  le  mênu)  défaut 
ou  le  même   excès.    11   s'aa'it   donc   de   déterminer  exactement 
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les  procédés,  et  l'on  n'aura  plus  à  craindi^e  de  se  tromper  (^).  » 
On  voit  que  Bergman  ne  regarde  peut-être  pas  les  principes 
qui  lui  servent  de  guide  comme  des  lois,  puisqu'il  nous  parle 
«  d'opérer  toujours  de  même  ».  D'ailleurs,  il  conviendrait  de 
considérer  son  œuvre  plutôt  comme  le  reflet  d'une  époque,  et 
nous  ne  pouvons  voir  en  lui  vin  chimiste  de  haute  lignée. 

Et  cependant  les  deux  premières  lois  de  poids  existent  incon- 
testablemeut.  Le  poids  d'un  composé  est  égal  à  la  somme  des 
poids  des  composants.  Cela  ressort  déjà  de  nos  citations  de 
Lémery  et  de  Baume.  Cette  loi,  ce  n'est  pas  Lavoisier  qui  l'a 
découverte;  le  grand  chimiste  n'a  fait  que  l'appliquer  à  l'oxy- 
gène, justifiant  ainsi  l'expression  qu'on  lui  attribue  à  plus  juste 
titre  :  «  Rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crée.  » 

Quant  à  la  loi  des  projiortions  définies,  nous  la  regardons 
comme  la  simple  définition  de  l'individualité  chimique.  Sans 
cette  notion,  les  expériences  de  Bergman  sont  sans  fondements 
comme  sans  conséquences.  Si  loo  de  cuivre  correspondent  à  53o 
du  précipité  obtenu  par  le  prussite  de  potasse,  c'est  que,  dans 
l'esprit  de  Bergman,  le  ferrocyanure  de  cuivre  possède  toujours, 
dans  certaines  conditions  d'expéi'iences,  la  même  composition. 
Les  erreurs  que  l'on  peut  trouver  dans  les  déterminations  de 
cette  époque  ne  peuvent  infirmer  la  conclusion  cjui  ressort  de 
l'histoire.  Si  l'on  voulait  prétendre  que  celui-là  mérite  la  pater- 
nité d'une  loi  qui  en  démontre  avec  la  dernière  rigueur  l'exac- 
titude, on  ne  serait  guère  fondé  à  donner  à  la  loi  des  propor- 
tions définies  le  nom  de  Proust,  dont  les  déterminations  ne 
furent  pas  toujours  des  modèles  de  précision.  Et,  dans  cet  état 
d'esprit,  ne  serait-on  pas  autorisé  à  reculer  jusqu'en  i865 
l'installation  définitive  de  cette  loi  dans  la  science.  C'est  à  ce 
moinent,  en  effet,  que  J.-S.  Stas  (-)  crut  nécessaire  de  sou- 
mettre à  une  vérification  rigoureuse  la  loi  qui  porte  le  nom  de 
Proust,  loi  trop  ancienne,  trop  fondamentale,  trop  intimement 
unie  à  tous  les  tâtonnements  des  chimistes  anciens  pour  qu'on 
puisse  remonter   d'une   manière  sûre   à   sa   source   historique. 

(')  Bergman,  Opuscules,  trad.  Morvoau,  tijoii,  1780;  2  vol.,  t.  II,  p.  401. 
(-)  Mémoires  (m-/î°)  de  l'Académie  de  Behique,  t.  XXXV,  iSo5  [Œuvres 
complètes,  Bruxelles,  1894,  t.  I,  p.  4i9)- 
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Loi  des  équwalents.  —  Tout  élément  entrant  en  combinaison 
agit  toujours  par  un  certain  poids.  Quel  est  le  chimiste  qui  s'est 
élevé  le  premier  à  cette  généralisation  ?  Car  il  n'est  pas  ques- 
tion ici  de  rechercher  dans  l'histoire  des  faits  qui  pourraient 
servir  après  coup  à  établir  la  loi,  mais  de  trouver  celui  qui  a 
réellement  érigé  cette  loi. 

«  On  plonge  dans  la  dissolution  d'argent  plusieurs  lames  de 
cuivre  rouge.  L'acide  nitreux  ([uitte  l'argent  et  dissout  les 
lames  de  cuivre.  L'argent  se  précipite  dans  la  môme  propor- 
tion (^).  )> 

On  trouverait  certainement  des  observations  du  même  genre 
dans  Bergman  et  bien  d'autres;  il  suliirait  de  les  généraliser  un 
peu  pour  en  faire  sortir  la  loi  des  équivalents.  Mais,  à  tort  ou 
à  raison,  on  n'en  a  jamais  attribué  la  découverte  qu'à  deux 
savants  Wenzel  ou  Richter.  Nous  allons  examiner  succincte- 
ment les  titres  de  chacun  d'eux. 

C.-F.  Wenzel  (17/10-1793),  lils  d'un  pauvre  relieur  de  Dresde, 
quitte  à  i5  ans  la  maison  paternelle  et  arrive  à  Amsterdam  sans 
ressources.  Il  trouve  emploi  chez  un  pharmacien;  il  étudie  sans 
relâche  la  Chimie  et  la  Médecine,  accompagne  son  patron  dans 
une  expédition  au  (a'oexiland,  puis  devient  chirurgien  de  la 
marine  hollandaise.  A  a6  ans,  il  revient  à  Leipzig  où  il  exerce 
la  Médecine,  cultive  et  professe  la  Chimie  avec  éclat:  il  habite 
ensuite  Dresde,  et  l'électeur  de  Saxe  se  l'attache  en  1780  a  litre 
de  premier  médecin  et  directeur  des  mines  de  Freiberg.  Son 
principal  Ouvrage,  Lehre  çon  der  V erwandtschaft  der  Korper  (^), 
est  digne,  par  la  précision  des  expériences  qui  y  sont  relatées 
et  hi  liaulcui'  de  ses  \  ucs,  du  rôle  ini])ortant  (ju'il  a  joué 
dans  la  science.    Xous  allons  en  fau'c  <|uelques  extraits. 

«  S^  :>.  Il  est  (lair  (■')  que  toute  cond)inaison  des  corps  doit 
être  soumise  à  une  nu^surc  hxe  et  invariable,  qui  ne  pourra 
être  augmenlée  ou  diminuée  par  des  causes  extérieures;  sans 
(|uoi  il  serrait  impossible  de  déduire  ffuel(|ue  chose  de  certain 


(')  Hau-mî,  Cliijinie  e:t i>crini('itl(ilc  cl  rainuimèe,  t.  111,  p.  ■.>.8.  Paris,  177c», 

(2)   Dresde,  1777. 

(^)  Lelirc  viin  dcv  Versvand/.sclmil,  p.  J. 
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de  leur  comparaison.  Il  s'ensuit  '  :flécessairenient  que  toute 
combinaison  possible  de  deux  corps  se  trouve,  vis-à-vis  de 
toute  autre,  dans  des  rapports  constamment  les  plus  exacts; 
ce  rapport  exprime  le  degré  de  combinaison  (^). 

"  §  3.  Si  l'on  veut  déterminer  l'airinité  des  corps  entre  eux, 
il  faut  toujours  comparer  la  combinaison  d'un  corjjs,  qui 
abandonne  un  dissolvant  commun  avec  plusieurs  autres, 
avec  l'une  ou  avec  l'autre,  de  façon  à  déterminer  quelle  est 
la  plus  forte  et  quelle  est  la  plus  faible.  Par  exemple,  l'acide 
nitrique  est  le  dissolvant  de  l'argent,  du  mercure,  du  bis- 
muth, du  cuivre,  du  plomb,  tlii  fer,  du  zinc,  de  la  chaux, 
du  sel  lixiviel.  Si  l'on  dissout  dans  l'acide  nitiùque  autant 
d'argent  qu'il  peut  en  prendre  et  que  l'on  agite  avec  du  mer- 
cure la  solution  saturée,  on  voit  le  mercure  se  dissoudre  et 
l'argent  se  précipiter.  Le  mercure  dissous  sera  à  son  tour 
précipité  par  le  bismuth,  le  bismuth  par  le  cuivre...  et  fina- 
lement la  chaux  par  la  potasse.  Par  conséquent,  la  combi- 
naison de  la  potasse  avec  l'acide  nitrique  est  plus  forte  que 
la  combinaison  du  même  acide  avec  la  chaux;  la  combinaison 
avec  la  chaux  est  plus  forte  que  celle  avec  le  zinc,  celle  avec 
le  mercure  plus  forte  que  celle  avec  l'argent.  » 

On  dira  que,  dans  cette  dernière  citation,  il  n'y  a  pas  autre 
chose  que  l'expérience  du  déplacement  de  l'argent  par  le  cuivre, 
que  nous  avons  trouvée  dans  l'Ouvrage  de  Baume.  Mais  il  faut 
reconnaître  que  l'expérience  est  ici  plus  complète  et  vise  les 
données  de  poids  qui  ne  sont  pas  précisées  par  le  j^rofesseur 
français.  De  plus,  ^Yenzel  a  soin  d'insister  sur  ce  fait  c(ii'd  part 
d'une  solution  saturée,  nous  dirions  neutre. 


i^i  Dass  cin  jede  vorbiiKlung'  der  Korpei,  ?-ine  lîcsiimmlc  iiml  iiii\TT;iu- 
denich  blcibendc  obmessunï  haben  inu-:.s,  die  ohtie  àusscriich  niitwur- 
kende  Ursachen  vvedor  gros&er  noch  gcringen  werdea  kami,  wcil  sonst  auch 
nichts  gswisscs  au3  ihrer  vorgleichung  bestimmt  werden  konntc,  ist  schon 
an  sich  klar.  Es  folget  daher  nothwendig  dasse  ein  jede  mogliche  Verbin- 
dung  zwcyer  kurper,  mit  jcaer  andcrn  beslandig  in  deni  gonauesten 
Vcihiiltmsse  stehot,  und  dièses  Verhaitniss  dnicket;  den  grad  d>T  Ver- 
bindung  aus.  « 
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Tovites  les  solutions  successives  de  mercure,  de  bismuth, 
de  cuivre,  de  plomb,  etc.,  sont  également  neutres  puisque  pré- 
cisément il  prétend  déterminer  comparativement  la  quantité 
de  ces  métaux  qui  est  susceptible  de  se  combiner  à  la  même 
quantité  d'acide  nitrique,  celle  qui  entrait  dans  la  composition 
du  nitrate  d'argent,  son  point  de  départ.  Cette  permanence  de 
la  neutralité  à  travers  toutes  ces  transforinations  est  d'une 
importance  philosophique  considérable.  Niera-t-on  que  cette 
importance  ait  frappé  Wenzel  ?  Mais  il  prétend,  avec  la  donnée 
stochiométrique  découverte  par  lui,  déterminer  l'affinité  elle- 
même,  versant  ainsi  dans  la  même  erreur  où  tombera  encore 
trente  ans  plus  tard  Berthollet.  Loin  de  rester  dans  le  terre  à 
terre  des  données  empiriques,  il  exagère  donc,  d'une  manière 
d'ailleurs  injustifiable,  la  valeur  philosophique  des  chiffres 
résultant  de  ses  expériences. 

Dans  le  môme  ordre  d'idées,  Wenzel  détermine  comparative- 
ment les  quantités  des  différentes  bases  ou  métaux  qui  s'unissent 
à  une  m"me  quantité  d'acide  sulfurique. 

Alcali  iniiitM  Lil ^9^^  ^ 

Alcali  volatil i68| 

Chaux 1*12  ^ 

Zinc 2o() 

Fer .  17  > 

l'ioiui. 553  ;j 

iMain '^'<'  (1 

Cuivre un  1 

Alumine 3o() 

lîisiiiulli G'S  ~ 

A  r"  e  n  t 3?.  1  fr 


Acide 

sulfurique  : 

240 


Ouc  représente  la  première  colonne  de  chiffres,  sinon  les 
équivalents  des  différents  métaux,  fixés  par  rapport  à  une 
unité  arbitraire  d'acide  sulfurique  ? 

Pour  déterminer  par  exemple  la  quantité  d'alcali  qui  s'unit 
à  240  grains  d'acide  sulfurique,  voici  comment  opère  Wenzel. 
Il  coiiuuciuc  pai'  rechercher  cond>icn  de  zinc  se  dissout  dans 
l'acide,  il  y  ajoute  un  excès  de  métal  et  pèse  cet  excès  après 
l'avoir  lavé.   Pour  déterminer  la  même  donnée  pour  l'alcali, 
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il  ajoute  à  ce  dernier  un  excès  d'acide,  puis  il  détermine  cet 
excès  en  plongeant  dans  la  solution  des  barreaux  de  zinc.  La 
diminution  de  poids  que  subissent  ces  derniers  indique  l'excès 
d'acide  ajouté  à  l'alcali. 

Faisons  une  dernière  citation  : 

«  Pour  mieux  établir  l'exactitude  de  ces  déterminations,  j'ai 
choisi  de  plus  le  salpêtre  commun  et  le  salpêtre  cubique,  le  sel 
de  cuisine  et  le  sel  fébrifuge  de  Sylvius.  Ces  sels  ayant  été 
fondus,  j'ai  pesé  de  chacun  une  once  dans  un  vase  taré,  j'ai 
ajouté  les  j  d'huile  de  vitriol  et  j'ai  chauffé  peu  à  peu  jusqu'à 
ce  que  les  acides  du  salpêtre  et  du  sel  soient  chassés.  Ensuite, 
par  un  feu  plus  fort,  j'ai  chassé  l'acide  sulfurique  en  excès. 
Comme  dans  le  salpêtre  pesé  et  dans  le  tartre  vitriolé  cjui  en 
provient,  il  y  a  une  même  quantité  d'alcali  et  que  celui-ci  pesait 
■>.\o  orains,  celui-là  210, 5,  j'ai  pu  comparer  ce  rapport  avec 
celui  du  même  genre  cjue  je  décrirai  plus  loin.  J'ai  trouvé  que 
tous  les  deux  sont  concordants  à  {  grain  près.  De  la  même 
façon,  j'ai  opéré  avec  les  autres  sels.  De  plus,  j'ai  dissous  i52,5 
de  tartre  vitriolé  calciné  dans  beaucoup  d'eau  distillée  chaude, 
j'ai  ajouté  4  once  d'acide  nitricjue  et  ensviite  suflisamment 
d'une  solution  diluée  de  plomb  pour  qu'il  ne  se  forme  plus  de 
précipité.  Ce  précipité,  désacidifié  8  fois  par  de  l'eau  distillée 
ohaude  et  placé  dans  une  soucoupe  tarée,  a  été  calciné;  il  pèse 
228,5  grains;  -?,  once  de  plomb  dissous,  précipité  avec  de  l'huile 
de  vitriol  pèse  344  grains.  Il  s'ensuit  par  le  calcul  que  dans 
i52,5  grains  de  tartre  vitriolé,  il  y  a  69  grains  d'acide  vitrio- 
licpie  le  plus  fort  et  ce  résultat  concorde  suffisamment  avec 
les    deux    précédents  {^)  ». 

En  résumé,  Wenzel  a  eu  une  idée  très  nette  des  proportions 
chimiques  ('^),  et  il  a  connu  au  moins  la  permanence  de  la  neu- 
tralité dans  la  simple  décomposition  des  sels  (•'). 

(')  Wfnzi  t,  Leîtic p.  (jo.  Ihid  :  ^  onou  cie  sel  de  Glauber  l'oadu  con- 
tient ioo,'25  grains  d'alcali  minera!  et  1 33,75  grains  d'acide  vitriolique. 

(-)  On  trouve  même  le  terme  nombre  proportionnel,  notamment  page  461 
de  sou  Ouvrage. 

(•*)  Il  nous  paraît  très  vraisemblable  que  Wenzel  et  ses  contemporains 
ont  connu  la  permanence  de  la  neutralité  dauî  la  double  décomposition 
1).  i4 
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Richter  devait  faire  faire  un  nouveau  pas  à  cette  question. 

Richter  est  né  à  Hirschberg  (Silésie)  en  1762.  Il  fut  secré- 
taire des  mines  de  Breslau,  puis  attaché  à  la  manufacture  de 
porcelaine  à  Berlin.  Il  mourut  en  cette  ville  en  1807.  En  1792- 
1794,  il  publiait  :  A?ifangsgrunden  der  Stochiométrie  oder 
Messkunst  chemischer  Elemente,  Ouvrage  dont  il  a  commenté 
et  développé  les  idées  dans  une  sorte  de  périodique  (  Uher 
die  neueren  gegenstdnde  in  der  chemie),  paru  en  11  volumes 
de  1792  à  1802.  «  On  ne  les  lit  généralement  pas  »,  nous  dit 
Berzélius  (^).  Heureusement,  ils  furent  simplifiés  et  éclaircis 
par  G.-E.  Fischer.  iNous  reproduisons,  d'après  la  «  Statique 
chimique  »  de  Berthollet  (^),  le  résumé  qu'il  en  a  donné  : 

«  Voici  comment  Richter  l'exprime  : 

«  Si  deux  solutions  salines  neutres  sont  mêlées  ensemble,  et 
qu'il  s'en  suive  une  décomposition,  les  produits  qui  en  résul- 
teront seront,  presque  sans  exception,  également  neutres...   » 

)i  ...  On  peut  tiivr  de  là  les  conclusions  suivantes  : 

»  1°  Les  quantités  de  deux  bases  alcalines,  qui  sont  néces- 
saires pour  neutraliser  des  parties  égales  d'un  acide,  sont,  en 
proportion  des  quantités  de  ces  mêmes  bases,  nécessaires  pour 
neutraliser  tout  autre  acide. 

»  Soient  A  et  B  deux  acides,  a  et  &  deux  bases  alcalines.  Les 
deux  sels  neutres  Aa,  B6,  sont  supposés  tels  que,  dans  leur 
mélange,  ils  changent  complètement  de  base.  Il  résultera 
donc  de  cette  supposition,  que  A  d'abord  neutralisé  par  a, 
le  sera  ensuite  par  //.  et  (|ue  par  consé((uent  les  quantités  de  a 
et  de  h,  cpii  sont  c-apables  de  neutraliser  A,  doivent  être  capables 
(le  neutraliser  une  fuilre  (luautité  de  B,  qui  est  fixe. 

»  Il  est  clair  cjue  l'on  peut  changer  les  mots  bases  et  acides  et 
(|ue    la  loi   est  applicable   à   toutes   les   combinaisons   neutres, 

fies  sols,  mais  nous  n'avons  pu  Ironvcr  d 'cxcinitlc  à  la  Iccliirc  des  princi- 
pauN  Clia|)i[i'i-s  de  l'Chniaac  que  nous  vctioiis  d  analyser,  i'cul-rtir  uiu' 
('■Inde  plus  ajiproloiidir  nous  anu'n(>ra-l-cllc  plus  lai'd  à  éhn'idfr  cclli' 
q|Uf'slion. 

(')  Essai  sur  la  lliroric  (1rs  jiiDjKirhons  chimiques,  l'ai'is,  Mccpiignon- 
Marvis,    iSm),  j).   i(). 

(2)  Paris,  Didol.  iSoJ,  7.  vol.;  I.  ],  p.  \?^\. 
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m^me  lorsque  Aa  et  B6  ne  changent  pas  de  bases,  puisqu'on 
pourra  toujours  renverser  l'expérience  en  mêlant  Ab  et  Ba. 

»  >o  Si  l'on  connaît  Aa,  Ab,  B6  par  l'expérience,  on  pourra 
trouver  Ba  par  le  calcul.  Richter  se  sert  de  cette  conclusion 
pour  trouver  la  proportion  de  neutralisation,  lorsqu'il  est  diffi- 
cile de  la  fixer  immédiatement  ;  mais  il  a  déterminé  en  grande 
partie  les  proportions  par  l'expérience. 

»  3°  Lorsqu'on  aura  trouvé  par  l'expérience  combien  il  faut 
d'alcali  et  de  terre  pour  neutraliser  looo  parties  d'acide  sulfu- 
rique,  nitrique  ou  muriatique,  on  verra  bien  que  chaque  table 
contient  d'autres  nombres;  mais  les  nombres  de  chaque  table 
seront  entre  eux  dans  la  même  proportion  que  les  nombres 
de  l'autre  la  donnent.  Le  même  cas  aurait  lieu  si  l'on  exami- 
nait combien  il  faut  d'acide  pour  neutraliser  looo  parties  de 
soude  d'ammoniaque  ou  de  chaux. 

»  C'est  d'après  cette  vue  que  Richter  a  traité  la  matière.  Il  s'est 
donné  la  peine  d'examiner  chaque  acide  dans  sa  relation  envers 
les  bases,  par  l'expérience  et  le  calcul,  et  de  donner  ses  résultats 
en  tables;  c'est  ce  qui  remplit  la  plus  grande  partie  de  ses 
Ouvrages,  depuis  1791  jusqu'à  1800. 

»  Il  semble  que  Richter  n'ait  pas  fait  attention  que  toutes  ses 
tables  peuvent  être  réduites  dans  une  seule  de  21  nombres, 
divisée  en  deux  colonnes,  au  moyen  desquelles  on  peut  les 
réduire  toutes  par  une  règle  de  trois. 

BASLS.  ACIDES. 

Alumine 5%j  Fluoiique 4*7 

Magnésie 6i5  Carbonique J77 

\nuiioniaque 672  Sébacique.. 706 

Chaux 79  î  Muriatique 712 

Soude 83()  Oxalique 755 

Strontiane lyaj  Phophoiique ()7y 

Potasse i6o5  Foimique 988 

Barvle •>,2>.-2  Sulluiique 1000 

Succinique '  '-09 

Nitrique i4o5 

Acétique i  48o 

Citrique i(J<S3 

Tariareux 1  ^94  •    * 
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Remarquons  la  dernière  phrase  :  «  Il  semble  que  Richter...  )> 
G.  E.  Fischer  y  a  mis  du  sien,  et  nous  lui  devons  plus  que  la 
clarté  de  l'exposé  qu'il  vient  de  nous  faire. 

Dans  une  table  de  ce  genre,  chaque  acide,  chaque  base  sont 
représentés  par  un  chiffre  que  nous  pourrions  appeler  facteur 
de  neutralisation.  La  simple  inspection  de  ce  tableau  permet  de 
repérer  le  poids  d'un  acide  quelconque  qu'il  faut  ajouter  à  une 
base  quelconque  pour  faire  un  sel  nevitre. 

11  sidlirait  de  remplacer  les  acides  et  les  bases  parles  éléments 
pour  tjue  se  trouve  formulée  la  loi  des  équivalents  chimiques. 
Mais  Richter  et  Fischer  n'ont  pas  fait  ce  pas  décisif.  Ils  ont, 
il  est  vrai,  préparé  les  voies,  ils  ont  collaboré  avec  tant  d'autres 
à  ce  travail  anonyme;  mais  ils  n'ont  pas  établi  la  loi  que,  seule 
à  notre  avis,  l'œuvre  de  Dalton  a  permis  de  formuler  sans  au- 
cune équivoque  comme  sf.ns  aucune  obscurité. 

Mais  avant  d'étudier  l'influence  de  Dalton  en  cette  matière, 
et  tout  en  lui  réservant  la  première  place,  il  importe  de  men- 
tionner le  débat  qui  a  eu  lieu  sur  les  noms  de  Wenzel  et  de 
Richter  pour  l'intitulé  de  la  loi  des  équivalents.  Avant  i84o  elle 
se  nommait  loi  de  Wenzel. 

Berzélius,  comme  il  novis  le  dit  lui-même,  avait  entrepris 
l'étude  des  proportions  chimiques  après  la  lecture  des  œuvres 
de  Richter  (^).  D'après  lui,  Wenzel  est  le  premier  qui  ait  fixé 
l'attention  sur  les  proportions  chimiques  ;  mais  il  ajoute  que 
«  c'est  principalement  à  J.-B.  Richter  que  nous  devons  les 
premières  données  positives  :^  (-). 

Berzélius  ajoute  c[ue  Richter  le  premier  a  connu  la  perma- 
nence de  la  neutraHté  dans  la  double  décomposition  des  sels. 
On  ])()inrait  faire  certaines  restric^tions  sur  ce  point.  Nous  nous 

(')  J!('i/«''liiis  lions  (lit  (llirniie  des  ]»of>.  cliiin.,  p.  iG.  Paris,  1819)  «  qu'il 
lui  l'i'a])])!'-  (les  luiniirrs  (lu'il  Irouva  dans  les  Ouvrages  de  Richter,  sur  la 
<oni]>osilion  des  sels  el.  la  préiipitalioii  des  métaux  l'vui  par  l'autre,  et 
4l()iil  un  avai/  encore  lire  aiieiiu  jniil  ».  Son  avis  est  peut-être  quelque  peu 
paillai  rri  la  ma I irce.  An  inonn'nl  on  il  [inliliail  ^i^s  ])i'('niiers  travaux  ([8i3) 
<l  mrmc  (|n'il  les  aliijidail  (li^ojl,  li's  liavanx  de  Dalloii  avaient  renou- 
Nclr    la    slocliionirl  l'ir. 

(-J  lîiJitZKLiLs,  'J'Iléurie  des  jnojt.  cliint.  l'aris,  Mr(jnignon,  l8l<j,  p.  :\. 
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demandons  si  quelques  expériences  de  Wenzel,  sur  certains  cas 
exceptionnels  où  cette  neuti^alité  ne  persiste  pas,  ne  montrent 
pas  précisément  que  la  permanence  de  la  neutralité  était  à  cette 
époque  dans  le  domaine  puMir. 

Cependant  Berzélius,  qui  fut  le  premier  à  écrire  un  Ouvrage 
didactique  moderne  sur  les  proportions  chimiques,  appelle  la  loi 
des  écpiivalents  loi  de  Wenzel.  «  Les  résultats  numériques 
de  Wenzel,  nous  dit-il  (^),  sont  plus  exacts  que  ceux  d'aucun 
autre  chimiste  de  son  temps;  la  plupart  ont  été  confirmés  par 
les  meilleures  analyses  faites  depuis.  » 

Par  contre,  on  ne  manque  pas  de  faire  des  restrictions  sur 
l'exactitude  de  Richter.  Berzélius  parle  de  ses  œuvres  comme 
de  celles  «  qu'on  ne  lit  Généralement  pas  «.  «  On  peut  dire, 
nous  dit  Dumas  (^),  que  l'obscurité  de  son  langage  jointe  à  l'obs- 
curité de  ses  vues  eût  longtemps  empoché  celles-ci  de  se  faire 
jour  si  M.  Berzélius  ne  se  fût  chargé  de  lui  rendre  justice.  » 

On  aurait  pu  unir  les  deux  noms  de  Wenzel  et  de  Richter  pour 
l'intitulé  de  la  loi;  mais  certaines  circonstances  ont  porté  en- 
trave à  cette  attitude.  Dans  un  discours  prononcé  le  9  décembre 
1840  devant  l'Académie  de  Saint-Pétersbourg,  G.- H.  Hess 
a  pris  pour  thème  l'œuvre  de  Richter,  et  a  réussi  à  enlever  à 
Wenzel  le  rappel  du  mérite  qu'il  possède  comme  précurseur  de 
Richter.  Hess  a  incriminé  l'auteur  d'un  Lehrhuch  der  chemie 
et  l'auteur  d'une  Philosophie  diimique  (il  vise  Berzélius  et 
Dumas)  et  semble  ne  leur  avoir  pas  pardonné  d'avoir  formulé 
des  réserves  sur  l'exactitude  des  méthodes  de  J.-B.   Richter. 

Il  serait  bien  difficile  de  démontrer  que  Wenzel  n'a  rien 
fait  pour  favoriser  l'éclosion  de  la  loi  des  équivalents  ;  aussi 
G. -H.  Hess  s'est-il  contenté  d'une  affirmation  :  Wenzel  n'aurait 
pas  connu  la  permanence  de  la  neutralité. 

A.  Wurtz  a  adopté  la  même  manière  de  voir.  Parlant  de  la 
notion  de  l'équivalence  dont  il  attribue  la  découverte  à  Richter 
il  dit  (^)  :  «  Pendant  longtemps,  un  autre   chimiste  allemand. 


(^)  Ibid.,  p.  3. 

(-)  Philosophie  chimique,  p.  '-tog.  Paris,  i836. 

('^)  Théorie  atomique  [Bibliothèque  scienlif-  internat.,  p.   8.  Paris,  1880), 
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C.-F.  Wenzel,  avait  été  considéré  comme  rauteui'  de  cette  orande 
découverte.  Berzélius  la  lui  avait  attribuée.  M.  Dumas  la  reven- 
dique pour  lui  et  tous  les  traités  depuis  5o  ans  le  citent  comme 
le   précurseur   de    Richter.   » 

Cette  note  de  Wurtz  nous  semble  tout  à  fait  inexacte.  Ber- 
zélius et  DuiTias  n'ont  jamais  nié  les  titres  de  Richter  et  n'ont 
rien  «  revendiqué  «  pour  \^  enzel.  Mais  celui-ci  était  le  plus  ancien. 
Pourquoi,  d'autre  part,  Wurtz  reproche-t-il  aux  traités  depuis 
5o  ans  d'avoir  considéré  Wenzel  comme  précurseur  de  Richter? 
Peut-on  le  nier?  Nous  avons  dit  antérieurement  notre  appré- 
ciation sur  cette  méthode  qui  voudrait  reporter  sur  un  seul 
homme  tous  les  mérites  d'une  découverte  à  laquelle  en  réalité 
plusieurs  Générations  ont  contribué. 

Pour  nous,  s'il  nous  était  permis  de  formuler  une  conclusion 
au  sujet  de  la  discussion  qui  s'est  élevée  sur  les  noms  de  Wenzel 
et  de  Richter,  nous  serions  tenté  de  nous  prononcer  en  faveur  du 
premier  qui  est  le  plus  ancien  (^).  11  faut  se  garder  de  lire  les 
expériences  d'un  auteur  ancien  avec  nos  idées  actuelles,  et 
cependant,  il  nous  paraît  certain  que  Wenzel  a  connu  et  appré- 
cié le  fait  de  la  permanence  de  la  neutralité  au  moins  dans  la 
simple  décomposition  des  sels.  Quant  à  Richter,  il  n'a  peut-être 
pas  été  le  premier  à  connaître  la  permanence  de  la  neutralité 
dans  la  double  décomi)Osition,  mais  on  paraît  fondé  à  admettre 
que,  sans  oublier  la  collaboration  de  G.-E.  Fischer,  il  a  contri- 
bué puissamment  à  en  faire  ressortir  l'importance  philoso- 
phique. 

Toutefois,  cela  ne  veut  pas  dire  que  Wenzel  et  Richter  mé- 
ritent la  paternité  de  la  loi  des  é(piivalents. 

Ce  ])(iui1  d'Insloiic  a  éié  traité  ])ar  Berzélius;  on  a  toujours 
s^l^i  (h'puis  son  exposé,  en  n'y  apportant  que  des  modilica- 
tions  th;  détail.  Poiirlant  le  savant  suédois  a  été  le  premier  à 
étudier  l'applic  al  ion  cb's  !(iis  de  poids;  il  a  été  trop  mêlé  à  ces 
Iai1s  ])()ur  les  juger  bien  ei   inq)ari  lalcnicnl . 

Des  travaux  récents  sur  l);illon  nous  ont  fait  connaître  sous 
son  véritable  jour  I'ominic  du  grand   s;i\anî.   Il  nous  est  impos- 

(')   Miiis  cria,   l)icii  cnlciKlii,  sans  |ii'i\iii(iic('  drs   lilrcs  Ai-  Dalloii. 
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sible  de  voir  en  lui,  comme  Berzélius,  le  simple  auteur  des  pro- 
portions multiples.  Nous  devrons  considérer  Wenzel  et  Richter 
comme  des  précurseurs  de  Dalton,  rien  de  plus. 

II.  —  L'œuvre  de  Dalton. 

«  Un  grand  corps  sec  et  mince  à  l'attitude  gauche,  sans  élé- 
gance d'aucune  sorte.  Sa  voix  est  rude  et  aigre,  ses  manières 
frustes.  Sa  conversation  est  aussi  désagréable  que  son  style.  » 
C'est  à  peu  près  dans  ces  termes  que  John  Davy  (^)  nous 
dépeint  Dalton  (^).  Sur  certains  points,  le  portrait  n'est  guère 
fidèle  :  nous  n'y  retrouvons  pas  la  physionomie  pleine  de 
finesse  des  différents  portraits  qui  nous  ont  été  légués  du  grand 
savant  anglais.  Mais  le  père  de  la  théorie  atomique  était  de 
ces  hommes  dont  l'existence  humble  souffre  sans  s'en  plaindre 
le  mépris  des  grands.  La  hauteur  géniale  de  son  œuvre  contraste 
d'ailleurs  singulièrement  avec  la  modestie  de  sa  vie. 

John  Dalton,  fils  d'un  simple  tisserand,  est  né  le  6  septembre 
1766  à  Eaglesfield  dans  le  Cumberland.  Il  manifeste  dès  son 
jeune  îige  des  aptitudes  marquées  pour  l'étude,  mais  dans  ce 
milieu  de  pauvreté,  son  ambition  ne  s'élève  pas  bien  haut.  A 
douze  ans,  il  ouvre  une  école;  les  inscriptions  des  élèves,  garçons 
et  filles,  rapportent  à  cet  instituteur  précoce  environ  5  schellings 
par  semaine,  sans  compter  les  petits  bénéfices  sur  la  papeterie. 
Cette  situation  dure  deux  ans,  puis  il  rejoint  à  Kendal  son  frère 
aîné,  professeur  dans  l'institution  de  leur  cousin  G.  Bewley. 
Trois  ans  après,  les  deux  frères  reprennent  l'établissement  à  leur 
compte,  appelant  auprès  d'eux  leur  sœur  pour  diriger  le  ménage, 
et  l'on  raconte  qu'ils  doivent  y  regarder  de  si  près  que  les  parents 
Dalton  viennent  régulièrement  leur  apporter  des  vivres,  faisant 
à  pied  la  route  d'Eaglesfield  à  Kendal. 

C'est  à  Kendal  que  Dalton  s'est  formé.  Pendant  douze  ans 
qu'il  y  resta,  il  lut  et  médita  les  œuvres  des  principaux  mathé- 
maticiens anglais.  Newton  devait  exercer  sur  son  esprit  un  grand 

(')  Frère  de  Humphry  Davy. 
(^)  Dictionnarij  of  nul.  biog. 
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empire.  Il  étudia  seul;  et  l'on  ne  cite  que  Gough,  ([ui  l'aida  à  ac- 
quérir des  notions  de  latin,  de  grec  et  de  français,  puis  l'engagea 
dans  des  études  de  météorologie  en  lui  conseillant  de  tenir  un 
journal  de  ses  observations.  En  1792,  il  publiait  sur  cette  science 
un  traité  qui  devait  être  le  point  de  départ  de  toutes  ses  décou- 
vertes. 

A  27  ans, il  obtint  la  place  de  professevudeMathématiques  et  de 
Physique  au  «  New  Collège»  de  Manchester.  Il  l'occupa  six  ans, 
jusqu'au  moment  où  l'établissement  fut  transféré  à  York.  A 
partir  de  cette  époque,  le  grand  savant,  resté  à  Manchester, 
se  contenta  de  la  situation  de  simple  professeur  privé,  donnant 
des  leçons  à  une  demi-couronne  l'heure,  et  faisant  des  analyses 
à  un  tarif  ridicidement  bas. 

Et  c'est  dans  cette  situation  modeste  que  Dalton  exécuta  ses 
mémorables  travaux.  Sa  vie,  toute  de  travail  et  d'économie, 
avec,  comme  distraction,  une  partie  de  quilles  tous  les  jeudis  à 
l'enseigne  Au  Chien  et  à  la  Perdrix,  lui  permit  de  répondre  un 
jour  à  quelqu'un  qui  lui  demandait  pourquoi  il  ne  s'était  pas 
marié  :  «  Je  n'ai  jamais  eu  le  temps.  » 

Cependant  les  lectures  de  l'humble  instituteur  de  Kendal  ne 
pouvaient  être  stériles;  ses  idées  avaient  germé  et  s'étaient 
développées  dans  les  hautes  sphères  de  la  philosophie  naturelle. 
Dalton  en  arriva,  comme  cela  se  faisait  souvent  de  son  temps, 
à  donner  des  séries  de  conférences  dans  les  grandes  villes.  Pour 
chaque  série,  des  souscriptions  étaient  recueillies  (^).  Il  visita 
ainsi  Edimbourg,  Glascow  et  Londres.  Dans  la  capitale  (i8o3) 
il  rencontra  II.  Davy  qui  paraît  avoir  traité  son  aîné  avec 
quelque  luuiteur;  il  y  connut  Wollaston,  Banks,  James  Watt. 
D'autres  auraient  mis  à  profit  ces  précieuses  relations,  mais  Dal- 
ton, ses  leçons  terminées,  ne  pensa  qu'à  rentrer  à  Manchester. 

Il  y  trouve  presque  un  foyer.  Un  jour  il  rencontre  M^"^  Johns, 
femme  du  Révérend  W.  Johns,  qui  lui  demande  pourquoi  il 
ne    vient    jamais    h's    voir.     «    Je     ne     sais,     répoiul     Daltoiu 


(')  Dans  leur  (  )vivragf'  (A  in'sv  view,  p.  GGj,  MM.  1-îoseoe  et  llardcn  rcpro- 
duisf'iil  le  prospectus  annonçant  une  série  de  leçons  à  Manclu'sler.  Il 
réunit  120  souscrij)lioMS  à  drwx  jîiiinées. 
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mais  je  viendrai,  et  si  vous  voulez  me  donner  l'hospitalité, 
j'accepterai.  »  Il  y  resta  26  ans,  jusqu'à  ce  c[ue  la  famille  Johns 
(juittât  Manchester  en  i83o.  Dès  lors  il  vécut  seul. 

Biot  et  Pelletier,  venant  voir  un  jour  à  Manchester  le  père 
de  la  théorie  atomique,  le  trouvèrent  occupé  à  donner  des  leçons 
d'arithmétique  à  un  jeune  garçon.  Etait-ce  là  un  goût  spécial 
pour  l'éducation  de  l'enfance,  un  attachement  à  une  profes- 
sion qu'il  avait  exercée  dès  son  jeune  âge  et  avait  pénétré  toute 
sa  vie?  Le  fait  est  que  l'on  ne  put  jamais  la  lui  faire  abandonner. 

Un  généreux  mécène,  M.  Schutt,  de  Derby,  lui  avait  otîert 
en  181 3  une  pension  de  4oo  livres,  un  laboratoire  et  une  maison. 
Il  préféra  Manchester,  ses  leçons  et  son  indépendance.  En  i833, 
l'Association  Britannique  lui  octroyait  une  pension  de  i5o  livres, 
portée  en  i836  à  3oo  livres,  pensant  le  soustraire  à  l'obligation 
pénible  d'enseigner;  mais  rien  n'y  lit.  11  continua  ses  leçons  et 
ses  analyses. 

En  i83c),  cinq  ans  avant  sa  mort,  il  envoyait  à  la  «  Royal 
Society  »  une  Xote  sur  les  phosphates  et  les  arseniates.  Elle  fut 
jugée  trop  faible  et  trop  obscure  pour  figurer  dans  les  Philo- 
sopliical  transactions.  L'histoire  ne  nous  dit  pas  quelle  fut 
la  personne  responsable  de  cet  ostracisme  à  l'égard  d'un  savant 
qui  était  la  gloire  de  l'Angleterre.  Dalton,  profondément  mor- 
tifié, répondit  que  Cavendish,  Davy.  Wollaston  n'étaient  plus 
là  :  on  le  voyait  bien. 

L'œuvre  chimic[ue  de  Dalton,  qui  doit  seule  attirer  notre 
attention,  est  d'une  extrême  simplicité.  Cela  ne  veut  pas  dire 
qu'elle  soit  exactement  connue  ;  il  en  est  peu,  au  contraire, 
que  les  historiens  aient  plus  dénaturée.  Le  grand  coupable  en 
cela  nous  paraît  être  Berzélius.  Cependant  quelques  études  rela- 
tivement récentes  (^)  lui  ont  rendu  son  véritable  caractère.  Les 
points  de  vue  qu'elles  ont  fait  valoir  sont  de  nature,  à  notre  avis, 
à  agrandir  considérablement  l'importance  historique  de  l'œuvre 
du  père  de  la  théorie  atomique. 


(')  Citons  surtout  l'Uiivrage  de  ]\Or.  Pvoscoe  et  llardeii  (.1  /u'w  i>ie^v 
of  Daltotr s  atomic  theorij.  London,  Macmillaii,  i8()6).  Nous  avons  emprunté 
à  cette  étude  très  reniarquahle  le  meilleur  de  notre  argunieutation. 
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i 
Mais  laissons  Daltoii  lui-même  nous  exposer  son  «  système  ». 

«  CHAPITRE  in  (1). 

»    I.A    SYNTHÈSK    CIUMlyii:. 

))  Les  corps  qui  sont  en  état  d'tlasticité  ont  leurs  particules 
ultimes  séparées  les  unes  des  autres  d'une  distance  bien  plus 
orande  que  dans  tout  autre  état.  Chaque  particule  occupe  le 
centre  d'une  sphère  relativement  grande  et  conserve  son  indi- 
vidualité en  maintenant  à  distance  tout  ce  qui  pourrait  avoir 
prise  sur  elle  par  son  poids  ou  d'une  autre  manière.  Vouloir 
concevoir  le  nombre  des  particules  dans  un  espace,  ce  serait 
comme  prétendre  fixer  le  nombre  des  étoiles  dans  l'univers; 
nous  en  serions  confondus.  Mais  linntons  le  sujet,  et  considérant 
un  volume  déterminé  d'un  gaz,  nous  pouvons  être  persuadés 
que  le  nombre  des  particules  doit  être  déterminé,  quelle  que  soit 
la  limite  où  l'on  imagine  la  division;  de  même,  dans  un  espace 
déterminé  de  l'univers,  le  nombre  des  étoiles  et  des  planètes  ne 
peut  être  iniini. 

»  L'analyse  et  la  synthèse  chimiques  ne  font  que  séparer  ou 
réunir  les  unes  aux  autres  les  particules.  Les  agents  chimiques 
n'ont  le  pouvoir  ni  de  créer  ni  de  détruire  la  matière.  Il  ne  serait 
])as  plus  dilHcile  d'introduire  une  nouvelle  planète  dans  le 
système  solaire,  ou  d'en  annihiler  une  existante,  que  de  créer 
ou  de  détruire  une  particule  d'hydrogène.  Les  seuls  change- 
ments que  nous  puissions  produire  sont,  ou  bien  séparer  les 
])articiiles  en  état  de  cohésion  ou  combinaison,  ou  bien  joindre 
celles  (|ui  éi aient  éloignées  les  unes  des  autres. 

»  Dans  toutes  les  recherches  de  chimie,  c'est  avec  raison  que 
l'on  a  legardé  comme  très  imporlante  la  détermination  relative 
des  poids  des  éléments  entrant  en  combinaison.  Malheureuse- 
ment, la  recherche  s'arrête  là;  du  rapport  des  poids  dans  la 
masse,  on  peut  déduire  les  poids  relatifs  des  particules  ultimes 
on  atomes  des  (U)rps,  et,  av(H'  celte  donnée,  le  [)oids  cl  le  nombre; 
(le  CCS  atomes  va  se  montrer  dans  d'autres  combinaisons  pour 
guider  nos  investigations  futures, et  corriger  nos  résultats.  C'cstlc 

(')  A't'»c.v//.v/.  (>l  rhciii.  J>hili)sni>li!i.  Miiiulirslcr,  iSoS,  i'^''  Tarlic,  Ciiaj).  111. 
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principal  objet  de  cet  (^uvraoe  que  de  montrer  l'importance  et 
l'avantaoe  qu'il  y  a  à  déterminer  les  poids  relatifs  des  particules 
ultimes,  tant  des  corps  simples  que  des  corps  composés,  le  nombre 
des  particules  élémentaires  simples  constituant  une  particule  com- 
posée, et  le  nombre  des  particules  moins  complexes  entrant  dans 
la  formation  d'une  autre  plus  complexe. 

»  Si  devix  corps  A  et  B  sont  aptes  à  se  combiner,  la  combi- 
naison peut  se  faire  dans  l'ordre  suivant  : 

I   atome  de  A  -+-  i  atome  de  B  =  i  atome  de  C  binaire. 

I           »           A  -i-  i.  i>           B  =:  I  »          D  ternaire. 

■>,           »           A  -H  I  »           B  =  I  ))          E  ternaire. 

I            »           A  -+-  3  »           B  =  I  1)          F  quaternaire. 

3           »           A  -f-  t  »           B  =  I  »         G  quaternaire. 

»  Les  règles  suivantes  peuvent  servir  de  «uide  dans  les  recher- 
ches concernant  la  synthèse  chiinique. 

»  i*^  S'il  n'existe  qu'une  seule  coml)inaison  entre  deux  corps, 
on  peut  supposer  qu'elle  est  binaire,  à  moins  d'indication  con- 
traire. 

»  2^  Lorsqu'il  existe  deux  combinaisons,  on  peut  supposer 
qu'elles  sont  :  l'une  binaire,  l'autre  ternaire. 

»  3°  Lorsqu'il  existe  trois  combinaisons,  on  peut  prévoir 
qu'elle  sont  :  l'une  binaire  et  les  deux  autres  ternaires. 

»  4°  Lorsqu'il  existe  quatre  combinaisons,  on  doit  s'attendre 
à  ce  que:  vme  soit  binaire, deux  ternaires  et  une  quaternaire, etc. 

»  5°  Un  composé  binaire  doit  avoir  toujours  un  poids  spéci- 
fique plus  grand  que  le  simple  mélange  de  ses  deux  ingrédients. 

»  6^  Un  composé  ternaire  doit  avoir  un  poids  spécifique  plus 
grand  que  le  mélange  du  simple  et  du  composé  binaire  (jui  se- 
raient supposés  se  combiner  pour  le  former,  etc.,  etc. 

»  7°  Les  règles  et  remarc[ues  précédentes  s'appliquent  de 
même  lorsque  deux  corps  tels  que  C  et  D,  D  et  E,  etc.,  se  com- 
binent. 

))  L'application  de  ces  règles  aux  faits  chimiques  parfaitement 
établis  nous  amène  aux  conclusions  suivantes  : 

»  i*'  L'eau  est  un  composé  binaire  d'hydrogène  et  d'oxygène, 
et  les  poids  relatifs  des  deux  atomes  élémentaires  sont  à  peu 
près  I  et  7. 
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»  2°  L'ammoniaque  est  un  composé  binaire  d'iiydrogène  et 
d'azote;  les  poids  relatifs  des  deux  atomes  sont  à  peu  près  i  et  5. 

»  3°  Le  uaz  nitreux  est  un  composé  binaire  d'azote  et  d'oxy- 
gène, les  poids  respectifs  des  deux  atomes  sont  5  et  7.  L'acide 
nitrique  est  un  composé  binaire  ou  ternaire  suivant  qu'on  le 
considère,  et  il  est  formé  d'un  atome  d'azote  et  de  deux  d'oxy- 
gène, pesant  ensemble  19.  L'oxyde  nitreux  est  un  composé 
similaire  à  l'acide  nitrique  et  contient  un  atome  d'oxygène  et 
deux  d'azote  pesant  17.  L'acide  nitreux  est  un  coinposé  binaire 
d'acide  nitriqTie  et  de  gaz  nitreux  pesant  3i.  L'acide  oxyni- 
trique  est  un  composé  binaire  d'acide  nitrique  et  d'oxygène, 
pesant  26. 

»  4°  L'oxyde  carbonicjue  est  un  composé  binaire  formé  d'un 
atome  de  carbone  et  d'un  atome  d'oxygène,  pesant  ensemble 
environ  12.  L'acide  carbonique  est  un  composé  ternaire  (mais 
parfois  binaire)  formé  d'un  atome  de  carbone  et  de  deux  d'oxy- 
gène pesant  i().   Etc.,  etc. 

»  Dans  tous  ces  cas,  les  poids  sont  exprimés  par  rapport  à 
l'hydrogène  ])ris  pour  unité. 

')  Nous  détaillerons  dans  la  suite  les  faits  et  les  expériences 
sur  lesquels  s'appuient  ces  conclusions;  nous  en  donnerons  une 
grande  variété  d'autres  servant  à  établir  la  constitutionetlepoids 
des  particules  idtimes  des  principaux  acides,  des  alcalis,  des 
terres,  des  métaux,  des  oxydes  et  des  sulfures  métallic[ues,  de  la 
longue  série  des  sels,  en  un  mot,  de  tous  les  composés  chimiques 
dont  nous  avons  une  analyse  sullisamment  bonne.  Plusieurs 
de  ces  conclusions  scroirt  établies  sur  des  expériences  originales. 

»  La  nouveauté  et  l'importaTu-e  des  idées  émises  dans  ce  Cha- 
pitre nous  engagent  à  donner  un  tableau  indiquant  le  mode  de 
combinais(tn  dans  (|uel(|ues-uns  des  cas  les  plus  simples.  Les 
éléments  ou  atomes  des  corps  considérés  actuellement  comme 
simples  sont  représentés  par  un  ])etit  cercle  avec  l'un  ou  l'autre 
signe  (bslmclif.  Les  cotnltiiiaisoiis  sont  pi'oduites  par  la  juxta- 
position de  deux  ou  phisieurs  de  ces  éléments.  ()uand  trois 
particules  ou  plus  d'un  fbiide  élastique  sont  combinées  en  une, 
il  est  à  supposer  (pic  les  pailicnles  de  même  genre  se  repoussent 
mut  ucllcincni  ci   lucnncnl   une  [xtsri  ion  eu  consé(|uence. 
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»  Le  tableau  ci-après  donne  les  signes  arbitrairement  choisis 
pour  représenter  les  particules  ultimes  ou  éléments  des  corps.  » 

L'œuvre  géniale  de  Dalton  est  contenue  tout  entière  dans  ces 
pages  d'une  concision  toute  britannique  : 

1°  Il  introduit  dans  les  phénomènes  chimiques  la  notion  de 
l'atome  avec  son  sens  moderne,  c'est-à-dire  en  lui  attribuant  un 
poids. 

2*^  Il  représente  l'atome  chimique  par  un  symbole. 

3°  Il  invoque  la  loi  de  plus  grande  simplicité  pour  la  com- 
binaison des  éléments  entre  eux. 

Si  l'on  excepte  quelques  réclamations  de  priorité  de  Higgins  (^), 
lequel  eut  à  vrai  dire  l'idée  de  l'atome,  mais  sans  y  attacher  la 
notion  de  poids,  on  peut  dire  que  la  paternité  de  l'œuvre  de 
Dalton  n'a  jamais  été  contestée. 

Mais  à  côté  des  discussions  souvent  vaines  de  priorité,  il  y 
a  celles  bien  plus  importantes  et  plus  instructives  de  la  genèse 
des  découvertes.  Sans  sortir  de  l'œuvre  de  Dalton,  il  y  a 
un  intérêt  capital  à  étudier  l'origine  de  ses  conceptions,  et 
à  rechercher  si  elles  sont  nées  de  l'expérience  ou  de  la  philo- 
sophie. 

Nous  allons  laisser  la  parole  à  Dalton  lui-même,  nous  rappe- 
lant qu'il  avait  débuté  dans  la  science  par  la  météorologie, 
et  que  ses  études  générales  sur  les  gaz  devaient  le  conduire  en 
i8o5  à  la  découverte  de  la  loi  des  mélanges  gazeux.  La  citation 
que  nous  allons  faire  est  le  résumé  d'une  conférence  donnée 
par  Dalton  à  Londres  le  3  février  1810;  elle  a  été  publiée  par 
-MM.  Roscoe  et  Harden  (^)  d'après  les  notes  manuscrites  de  Dalton 
conservées  par  la  Société  littéraire  et  philosophique  de  Man- 
chester. 


(')  On  ne  discute  plus  guère  aujourd'hui  au  sujet  des  titres  de  Higgins, 
et  généralement  on  s'abrite  derrière  l'autorité  de  II.  Davy,  qui  a  reconnu 
de  la  manière  la  plus  catégorique  le  non  fondé  des  revendications  de  ce 
chimiste. 

(^)  Roscoe  et  Harden,  .4.  nesv  view  oj  Ihe  oii'J;in  of  Dallon's  alomic 
Theory,  p.  i3.  London,  Macmillan,  1896. 
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Poids  Poids 

Fig.                                            relatif.        Fig.  relatif. 

I.   Hydrogène i              ii.   Strontiane 4^ 

■î.   Azote 5             12.    Baryte 68 

3.  Carbone ï              i3.    Ter 38 

4.  Oxygène 7              14.    Zinc 56 

5.  Phosphore 9              i5.   Cuivre 56 

6.  Soufre i3              16.    Plomb g5 

7.  Magnésie 20              17.    Argent 100 

8.  Chaux '23              18.    Platine 100 

y.    Soude 28              ig.   Or i4o 

10.    Potasse \2             M).   Mercure 167 

Poids 

Fig.  relatif. 

>)  7.1.  Un  atome  d'eau  ou  de  vapeur  formé  de  i  d'oxygène 
et  de  I  d'hydrogène  retenus  en  contact  physique 
par  une  forte   affinité  et  que   Ion  suppose  entouré 

d'une  atmosphère  commune  de  chaleur 8 

v!>.    Vn    atome    d'ammoniac    formé    de     i    d'azote   et    de 

I  d'hydrogène 6 

23.    Un  atome   de  gaz   nitrevix   formé  de   i    d'azote  et  de 

I  d'oxygène 12 

2i.    In  atome  de  gaz  oléfiant   formé   de  1    de   carbone    et 

I  d'hydrogène (j 

2").    In  atome  d'oxyde  carbonique  formé  de  i  de  carbone 

et  I  d'oxj'gène \  j 

26.  Un  atome  d'oxyde  nitreux,   2  azote  -f- i  oxygène 17 

27.  (  n  atome  d'acide  nitrique,    1  azote  -+-2  oxygène....  19 

28.  In  atome  d'acide  carbonique,  1  carbone-1-2  oxygène.  .'9 

29.  Un  atome  d'hydrogène  carburé,  1  carbone  -+-2  hydro- 

gène   7 

30.  In  atome  d'acide  oxynitrique,  i  azote  -i- 3  oxygène.  26 
3i.  Un  atome  d'acide  sulfurique,  i  soufre  -1- 3  oxygène.  34 
02.    Un  atome  d'hydrogène  sulfuré,  I  soufre -1-3  hydrogène.  16 

33.  l  n  atome  d'alcool,  3  carbone  -t- i  hydrogène id 

34.  l  n   atome  d'acide   nitreux,    i  acide   nitrique  -i- i  gaz 

nitreux 3  i 

3).    (  n  atome  d'acide  acéteux,  2  carbone  -+-2  eau 26 

3(J.    lin  atome  de  nitrate  d'ammoniaque,  1  acide  nitrique 

-+•  I  ammoniaque  -t-  i  eau 33 

37.   Un  atome  de  sucre,  x  alcool  H- i  acide  carbonique...  35 
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«     Lki;0\     17.    —    LkS    KhKMK.NTS    (IIIMIQIES. 

»  Le  S  jet  des  deux  leçons  précédentes  ('),  les  éléments  chi- 
miques et  leurs  combinaisons,  est  sutlisamment  nouveau  et. 
imponant  pour  motiver  un  petit  exposé  historique  sur  l'évo- 
lution de  la  pensée  et  des  expériences  ((ui  m'ont  conduit  aux 
conclusions  qui  vont  être  précisées. 

))  M'étant  applicjué  pendant  lonotemps  aux  observations  mé- 
téorologiciues,  et  ayant  longuement  réfléchi  à  la  nature  et  à  la 
constitution  de  l'atmosphère,  j'ai  été  souvent  frappé  du  fait 
qu'une  atmosphère  composée  ou  un  mélange  de  deux  ou  plusieurs 
fluides  élasticjues  puisse  constituer  une  masse  apparemment 
homogène  et  assimilable,  par  toutes  ses  relations  mécaniques, 
à  une  atmosphère  simple. 

»  Dans  la  .23^  prop.  du  Livre  II  de  ses  Principes,  Newton  a  dé- 
montré clairement  ciu'un  fluide  élasticjue  est  formé  de  petites 
particules  de  matière  ou  atomes  qui  se  repoussent  mutuelle- 
ment avec  une  for  e  qui  s'accroît  à  iTiesure  que  leur  distance 
diminue.  Mais  les  recherches  modernes  ont  établi  que  l'atmo- 
sphère contient  au  moins  trois  fluides  élastic[ues  de  poids  spé- 
cifique différent,  et  je  ne  m'expliquais  pas  comment  la  propo- 
siliou  de  Newton  pouvait  s'appliquer  à  un  cas  dont  il  ne  ])ou- 
vait  avoir  aucune  idée. 

»  Le  D^  Priestley  rencouiraiL  la  même  dilliculté  en  découvrant 
la  nature  com])osée  de  l'atmosphère.  Il  ne  pouvait  concevoir 
[tourcpioi  l'oxygène  d'un  poids  spécifique  plus  élevé  ne  formait 
])as  une  couche  distincte  au  bas  de  l'atmosphère,  et  le  gaz  azo- 
iique  une  autre  c()U(;he  au  haut.  Quelques  chimistes  du  continent, 
notamnicul  dfs  l'raucais.  oui  cru  trouNcr  une  sohriiou  à  cette 
(lifTicidié.  (,('.  serait  l'ailinité  chimi(pie.  Lu  gaz  tiendrait  l'autre 
vu  sohiiioii;  ci.  à  son  tour,  ce  composé  dissoiuh'aii  l'eau;  de  là. 
l'éva])i>iai  KHI.  la  [iluic.  etc.  Lette  opinion  coiu'ci'naul  \i\  sohri.Kui 
de  l'eau  dans  l'an'  a\aii  longtemps  pré\alu  et  lU'éparait  la  voie 
à  la  niiiioii  (l'un  gaz  se  dissolvant  dans  un  autre.  On  objectait 
qne  le  mélange  des  deux  gaz  ne  s'acconn)agnaii   [)as  des  signes 


(')  Les  leçons   t.")  cl    I  (>  jnaiciii    |m)ui'  olijiM    la  clialcur. 
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distinctifs  de  l'action  chimique;  mais  raffinité  était  très  faible 
et  d'une  autre  nature  que  celle  observée  dans  la  plupart  des  cas. 

»  Nous  pouvons  ajouter  que,jusqueniaintenant,  ou  jusqu'à  ces 
derniers  temps,  cette  doctrine  a  prévalu  dans  les  principales 
écoles  de  Chimie  en  Europe. 

»  En  vue  de  concilier  ou  plutôt  d'adapter  cette  théorie 
chimique  de  l'atmosphère  à  la  notion  newtonienne  de  la 
répulsion  des  atomes  ou  particules,  je  me  mis  en  devoir  de  com- 
biner mes  atomes  sur  le  papier.  Je  pris  un  atome  d'eau,  un 
d'oxygène  et  un  d'azote,  je  les  mis  ensemble  et  les  entourai 
d'une  atmosphère  de  chaleur,  comme  sur  le  diagramme;  je 
répétai  cette  opération,  mais  constatai  bientôt  que  les  parti- 
cules d'eau  formant  une  faible  partie  de  l'atmosphère  étaient 
épuisées.  Ensuite  je  combinai  un  à  un  mes  atomes  d'oxygène 
et  d'azote;  mais  je  trouvai  en  temps  voulu  que  mon  oxygène 
faisait  défaut;  j'introduisis  alors  dans  le  mélange  toutes  les 
particules  d'azote  restantes  et  commençai  à  considérer  comment 
l'équilibre  général  pourrait  être  obtenu. 

))  Mes  combinaisons  triples  d'eau,  d'oxygène  et  d'azote  avaient 
un  penchant  invincible,  à  cause  de  leur  poids  supérieur,  à 
descendre  et  à  gagner  la  place  la  plus  basse.  Le  composé  double 
d'oxygène  et  d'azote  était  disposé  à  prendre  une  situation  mé- 
diane, et  l'azote  tendait  à  surnager  en  haut.  Je  remédiai  à 
cette  défectuosité  en  allongeant  les  ailes  de  mes  particules  les 
plus  lourdes,  c'est-à-dire  en  les  entourant  de  plus  de  chaleur, 
de  façon  à  les  faire  flotter  dans  n'importe  quelle  partie  du 
vaisseau;  mais  ce  changement,  donnant  malheureusement  au 
mélange  le  poids  spécifique  du  gaz  azotique,  n'était  pas  sou- 
tenable.  En  somme,  je  me  voyais  forcé  d'abandonner,  comme 
inconciliable  avec  les  faits,  l'hypothèse  d'une  constitution 
chimique. 

»  Il  ne  restait  qu'un  moyen  :  entourer  de  chaleur  indivi- 
duellement chaque  particule  d'eau,  d'oxygène  et  d'azote,  et 
faire  de  chacune  un  centre  de  répulsion,  aussi  bien  à  l'état  de 
mélange  qu'à  l'état  isolé.  Cette  hypothèse  était  entourée  de 
dillicultés,  puisque  mon  oxygène  devait  prendre  la  situation 
la  plus  basse,  l'azote  la  médiane,  et  l'eau  la  plus  élevée. 

D.  i5 
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«  En  1801,  j'adhérai  à  une  hypothèse  qui  effaçait  toutes  ces 
difficultés.  Un  atome  repousserait  les  atomes  semblables,  mais 
seulement  les  semblables.  Quelle  que  soit  la  densité  des  gaz, 
cette  hypothèse  prévoit  leur  diffusion  l'un  dans  l'autre,  et 
concilie  les  mélanges  gazeux,  quels  qu'ils  soient,  avec  le  théo- 
rème de  Newton.  Dans  un  mélange  gazeux  de  deux  ou  plusieurs 
gaz,  chaque  atome  est  un  centre  de  répulsion  pour  ceux  de 
même  nature,  mais  non  pour  ceux  d'une  autre  nature.  Tous  les 
gaz  unissent  leurs  efforts  pour  résister  à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ou  à  toute  autre  qu'on  pourrait  leur  faire  subir. 

»  Malgré  la  beauté  de  ses  applications,  cette  hypothèse  souf- 
frait quelques  critiques. 

»  Nous  devions  supposer  que  la  nature  du  pouvoir  de  répul- 
sion varie  avec  chaque  gaz,  et  que  ce  pouvoir  de  répulsion  n'est 
pas  dans  chacun  des  cas  la  chaleur;  toutes  assertions  peu  pro- 
bables. D'autre  part,  il  résultait  d'unejsérie  d'expériences,  que 
j'avais  publiées  dans  les  Manchester  Memoirs,  que  la  diffusion 
d'un  gaz  dans  un  autre  est  un  phénomène  lent  et  nous  apparaît 
comme  le  résultat  d'un  effort  considérable. 

»  En  considérant  à  nouveau  le  sujet,  je  m'aperçus  que  je  ne 
m'étais  jamais  inquiété  de  l'influence  des  différences  existant 
entre  les  dimensions  de  particules  de  fluides  élastiques.  J'enten- 
dais par  dimension  la  particule  solide  au  centre  avec  l'atmo- 
sphère de  chaleur  qui  l'entoure.  Si,  par  exemple,  dans  un  volume 
d'air,  il  n'y  a  pas  exactement  le  même  nombre  d'atomes  d'oxy- 
gène que  d'azote  dans  un  même  volume,  c'est  que  les  dimen- 
sions des  particules  d'oxygène  sont  différentes  de  celles  de 
l'azote.  D'autre  part,  si  les  dimensions  sont  différentes,  et  que 
le  pouvoir  répulsif  soit  la  chaleur,  aucun  équilibre  ne  peut 
s'établir  contre  les  particules  de  dimensions  différentes  exerçant 
une  pression  les  unes  sur  les  autres. 

»  Cette  idée  me  vint  en  i8o3  (^),  j'avais  souvent  trouvé  que 
les  dimensions  des  particules  de  fluides  élastiques  doivent  être 
différentes.  Un  volume  de  gaz  azotique  et  un  d'oxygène,  unis 

(')  Et  non  à  la  date  de  i8o5  connue  le  texte  de  Dalton  l'indique  ici  par 
cireur. 
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chimiquement,  devraient  produire  deux  volumes  de  o-az  nitreux, 
et  ces  deux  volumes  ne  devraient  pas  avoir  plus  d'atomes  de 
gaz  nitreux  qu'un  volume  ne  contenait  d'atomes  d'azote  ou 
d'oxygène.  Il  s'ensuit  que  les  gaz  différents  ont  des  atomes 
de  dimensions  différentes  ;  ainsi  nous  apparaît  la  raison  de  la 
diffusion  d'un  gaz  à  travers  un  autre,  sans  que  nous  devions 
invoquer   un   autre   pouvoir  répulsif  que  celui  de  la  chaleur. 

»  Telles  sont  les  vues  que  j'ai  actuellement  sur  la  constitu- 
tion des  mélanges  de  fluides  élastiques. 

»  Le  fait  de  la  différence  de  dimensions  des  particules  de 
fluides  élastiques  dans  des  conditions  semblables  de  tempé- 
rature et  de  pression  étant  établi,  le  problème  se  pose  de  déter- 
miner les  dimensions,  les  poids,  et  en  même  temps  le  nombre 
relatif  des  atomes  dans  un  volume  donné...  » 

Il  sera  curieux  de  voir  comment,  des  brumes  de  la  spécula- 
tion, va  sortir  peu  à  peu  le  fait  si  clair  et  si  précis  de  la  propor- 
tion chimique,  qui  n'est  pas  autre  chose  que  l'œuvre  de 
Dalton. 

Et  tout  d'abord,  le  grand  savant  anglais  n'a  pas,  à  l'origine  de 
ses  recherches,  connu  les  travaux  de  Richter.  Cependant  cette 
affirmation,  qui  nous  paraît  ressortir  d'une  manière  si  nette 
du  caractère  de  son  œuvre,  ne  peut  être  admise  sans  discussion. 
Elle  souffre  de  contradictions,  comme  les  autres  points  que 
nous  aurons  à  examiner,  et  ces  contradictions  sont  trop  souvent 
dues  aux  idées  qu'ont  émises  les  biographes  contemporains 
de  Dalton,  ou  lui-même  à  la  fm  de  sa  vie.  A  la  suite  des  spécia- 
listes qui  se  sont  occupés  de  l'étude  du  savant  anglais,  nous 
chercherons  à  rétablir  le  développement  logique  des  idées  et 
des  faits. 

Deux  citations  de  Henry  (i)  donneraient  à  croire  que  ce 
sont  les  idées  de  Richter  qui  auraient  fait  germer  celles  de 
Dalton.  Elles  sont  le  résumé  de  conversations  avec  celui-ci. 
La  première  date  du  i3  février  i83o  : 

«  M.    Dalton   a   demeuré   trente-six   ans    (^)    à    Manchester. 


(^)  Henry,  Life  of  Dalton. 
(^)  Quarante  et  un. 


■i>8  CHAPITIIE    VI. 

Son  traité  de  Météorolo<iie  était  fait,  mais  non  publié,  lorsqu'il 
vint  s'y  établir.  Aux  pages  182  et  suivantes  de  ce  Volume,  il 
expose  des  idées  svir  l'existence  indépendante  de  la  vapeur 
d'eau  dans  l'air  atmosphérique.  A  cette  époque,  l'opinion  d'une 
combinaison  chimique  était  généralement  admise.  Ces  vues 
furent  les  premiers  germes  de  sa  théorie  atomique,  car  il  était 
nécessairement  amené  à  considérer  les  gaz  comme  formés 
d'atomes  indépendants.  11  me  confirma  les  indications  cpi'il 
m'avait  données  antérieurement,  et  au  sujet  de  ses  spécula- 
tions conduisant  à  la  théorie  des  multiples  simples,  et  au  sujet 
de  l'influence  des  tables  de  Richter  pour  provoquer  ces  vues  (^)  ». 
La  seconde  citation  de  Henry  est  datée  du  5  février  182^  : 
«  Les  spéculations  qui  donnèrent  naissance  à  la  théorie 
atomique  ont  été  suggérées  à  M.  Dalton  par  les  expériences 
de  Richter  sur  les  sels  neutres.  Ce  chimiste  établit  la  quantité 
d'une  base,  la  potasse  par  exemple,  nécessaire  pour  satvu'cr 
100  d'acide  sulfurique.  Il  détermine  ensuite  les  c{uantités 
des  différents  acides  nécessaires  pour  saturer  la  même  quan- 
tité de  potasse.  De  même,  il  fixe  les  quantités  des  difïérentes 
bases  correspondant  à  100  d'acide  sulfurique  ;  il  est  évident 
que  celles-ci  sont  équivalentes  aux  quantités  des  différents 
acides  déterminées  antérieurement.  Sur  ces  principes,  on  dressait 
une  table  donnant  les  proportions  des  acides  et  des  bases  sus- 
ceptibles de  constituer  par  leur  union  des  sels  neutres.  M.  Dalton 
fut  immédiatement  frappé  par  cette  idée  cjue,  si  ces  combinai- 
sons salines  sont  constituées  par  un  atome  d'acide  et  un  atome 
d'alcali,  les  chiffres  de  la  table  expriment  les  poids  relatifs  des 
atomes  élémentaires.  Ces  vues  furent  confirmées  et  étendues 
par  une  nouvelle  découverte  de  Proust;  il  maintint  que  les 
coml)inaisons  de  fer  <;t  d'oxygène  sont  strictement  définies; 
en  d'autres  termes,  que  100  poids  de  fer  se  combinent,  soit  à  28, 

(')    ]*cj)ro(liii(    |>iii'    Koscoc   cl    llardcn    (.1   nesy  çiav  of Londros,  Mac- 

milian,  iS()('),  ]>.  7)  d  apirs  Jlciiry  [Life  oj  Dalton,  p.  69.-63).  Voici  le  texte 
ori<iinal  de  la  dernière  phrase,  ear  nous  craignons  ne  lui  avoir  pas  donné 
toule  la  précision  désirable:  «  Coiilinncd  llie  aecount  he  before  gave  me  of 
the  origin  of  bis  spéculations,  leadiiig  ol'  Ibe  doctrine  of  simple  niulliples, 
an<l  of  tbe  infhieiiee  of  Jlicblei's  lid)le  in  cxciling  thèse  views,  » 


LES    LOIS    DE    POIDS.  229 

soit  à  32  parties  d'oxygène,  mais  pas  avec  une  quantité  inter- 
médiaire. Cependant,  il  n'a  pas  découvert  l'existence  des  pro- 
portions multiples.  C'est  M.  Dalton  qui  a  le  premier  développé 
cette  loi;  celle-ci  a  contriljué  pour  une  grande  part  à  établir 
sa  théorie  des  proportions  atomi([ues.  » 

^son  sans  souligner  les  contradictions  qui  peuvent  se  remar- 
quer entre  divers  passages  de  ces  deux  citations,  laissons 
Henry  ajouter  (^)  : 

<'  Mon  opinion  est  que,  durant  trois  années  (i8o:ï-i8o4),  pen- 
dant lesquelles  il  posait  les  bases  de  la  théorie  atomique,  Dalton 
a  réfléchi  n:iûrement  et  longuement  à  tous  les  phénomènes  à  lui 
connus  de  la  combinaison  chimique,  et  touchant  tant  à  ses 
recherches  qu'à  celles  d'autres  ;  il  a  réuni  dans  une  vue 
d"enseml)le  plus  significative  de  profondeur  à  ses  yeux  ([u'aux 
yeux  de  ses  prédécesseurs,  non  seulement  les  lois  des  propor- 
tions constantes  et  réciproques,  mais  encore  sa  propre  loi  des 
proportions  multiples,  ainsi  que  ses  recherches  sur  la  chimie 
des  gaz.  En  conversant  20  ans  après  sur  les  travaux  passés, 
Dalton  lui-même  a  pu  faire  erreur  en  rappelant  l'origine  histo- 
rique de  sa  grande  découverte.  Au  contraire,  les  indication 
cprii  a  données  au  D^  Thomson  en  i8o4,  alors  qu'il  était  dans 
la  fièvre  de  la  recherche,  sont  vraisemblablement  plus  exactes, 
spécialement  lorsqu'elles  accusent  la  vraie  tendance  de  toutes 
ses  recherches  antérieures.  11  est  d'ailleurs  du  simple  devoir 
de  tout  historien  consciencieux  de  produire  fidèlement  tous 
les  documents  en  sa  possession.  « 

Et  Henry  ajoute  (^)  encore  : 

«  Dalton  n'eut  seulement  connaissance  des  écrits  de  Ricliter 
qu'après  ses  expériences  sur  les  carbures  d'hydrogène  et  autres 
gaz;  ces  écrits  ont  plutôt  confirmé  la  théorie  atomique  que 
provoqué  son  éclosion;  cette  manière  de  voir  est  appuyée  par 
les  paroles  significatives  du  D^  Thomson  :  <(  Je  ne  sais  pas  cjuand 
»  il  adopta  ces  notions,  mais  il  les  avait  adoptées  déjà  en  i8o4, 
»  alors  que  je  lui  rendis  visite   à   Manchester;   à   ce   moment, 

(')  D'après  Roscoe  et  Hardcn  [A  new  view.  .  .,  p.  B). 
(2)  Ibid.,  p.  8. 
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«  M.  Dalton,  aussi  bien  que  moi,  ignorions  ce  que  Richter  avait 
«  fait  dans  cette  voie.  » 

A  l'exemple  des  auteurs  qui  nous  servent  de  guide  dans  cette 
étude,  nous  ajouterons  foi  de  préférence  à  cette  dernière  cita- 
tion. Nous  allons  en  effet  nous  attacher  à  résumer  leur  thèse, 
que  l'œuvre  de  Dalton  est  essentiellement  originale,  qu'elle  a  sa 
source  dans  une  conception  philosophique  qui  n'appartient 
qu'à  lui,  et  qu'elle  ne  dérive  même  pas  d'expériences  faites  par 
lui-même.  Ainsi  que  nous  allons  le  voir,  l'expérience  n'a  fait 
que  suivre  la  conception. 

Mais,  pour  nous  guider  dans  cette  discussion,  citons  d'abord 
les  dates  de  l'éclosion  des  différents  Mémoires  de  Dalton. 

Le  21  octobre  i8o3,  il  communique  verbalement  à  la  Société 
philosophique  de  Manchester  un  Mémoire  Sur  Vahsorption  des 
gaz  par  Veau  et  (Tautres  liquides.  Ce  travail,  qui  ne  parut  dans 
les  Manchester  Memoirs  qu'en  novembre  i8o5,  constitue  le 
premier  document  sur  la  théorie  atomique.  Il  conclut  en  ces 
termes  (^)  : 

«  La  principale  dilliculté  tenant  à  l'hypothèse  mécanique 
vient  de  ce  que  différents  gaz  observent  différentes  lois. 
Pourquoi  l'eau  ne  se  laisse-t-elle  pas  pénétrer  par  un  volume 
toujours  le  même  de  différents  gaz  ?  J'ai  soumis  cette  question 
à  un  examen  attentif,  et  bien  que  je  ne  sois  pas  encore  com- 
plètement satisfait,  je  suis  intimement  convaincu  que  cette 
circonstance  dépend  du  poids  et  du  nombre  des  particules 
ultimes  des  différents  gaz  :  ceux  dont  les  particules  sont  les 
plus  légères  et  simples  étant  les  moins  absorbables,  les  autres 
s'absorbant  plus  suivant  l'accroissement  de  leur  poids  et  de 
leur  complexité.  A  mon  sens,  les  recherches  sur  les  poids  relatifs 
des  particules  ultimes  des  corps  sont  un  sujet  tout  à  fait  nou- 
veau, et  je  les  ai  récemment  poursuivies  avec  un  succès  ines- 
péré. Il  m'est  impossible  d'entrer  ici  dans  la  discussion  des 
principes;  je  me  contenterai  de  mentionner  les  résultats  qui 
semblent  établis  par  mes  expériences.  » 


{')  D'après  Iloscoe  el  Hardcii,  A  new  view...,  p.  I. 
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Table  des  poids  rehilifs  des  particules  ultimes  des  gnz 
et  autres  corps. 

Hydrogène i 

Azote i,2 

Carbone 4i3 

Ammoniac 5,2 

Oxygène 5,5 

Eau 6,1 

Phosphore 7,2 

Hydrogène  phosphore 8, 

Gaz  nitreux 9,3  (^) 

Élher 9,6 

Oxyde  de  carbone  gazeux 9,8 

Oxyde  nitreux '3)7  (*) 

Soufre 1 4 , 4 

Acide  nitrique i5,2 

Hydrogène  sulfuré "5,4 

Acide   carbonique i5,3 

Alcool i5, 1 

Acide  sulfureux 19,9 

Acide  suifurique .>-5,4 

Gaz  des  marais 6,3 

Gaz  oléfiant 5,3 

Un  exposé  de  la  théorie  atomique  fut  fait  par  Dalton  dans  les 
cours  qu'il  donna  à  la  «  Royal  Institution  »  de  Londres  en 
décembre  i8o3  et  janvier  i8o4,  ainsi  qu'à  Edimbourg  en  1807. 
Mais  on  ne  pouvait  guère  compter  sur  ces  leçons,  pas  plus  que 
sur  les  Mémoires  de  Manchester,  pour  répandre  la  théorie  nou- 
velle. Ce  n'est  qu'en  1807  que  le  grand  public  en  eut  connais- 
sance par  le  court  exposé  qu'en  donna  Thomas  Thomson  dans 
la  troisième  édition  de  son  System  of  Chemisty  (^).  Enfin  Dalton 
lui-même,  dans  son  New  System  of  chemical  Philosophy,  n'exposa 
la  question  qu'en  1808;  nous  avons  reproduit  plus  haut  ce 
passage  de  son  œuvre  formant  le  troisième  Chapitre  de  la 
première   Partie.  Dans  la  seconde   Partie  du  même   Ouvrage, 

(^)  Lisez  9,7. 

(^)  Lisez  13,9. 

(3)  Vol.  III,  p.  424-451. 
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le  savant  anglais  donna  une  «  Nouvelle  table  des  poids  relatifs 
des  atomes  »  (^).  Cette  seconde  partie  fut  publiée  en  1810,  la 
troisième  en  1827. 

On  s'étonnera  peut-être  qu'une  œuvre  si  capitale  pour 
l'histoire  de  la  Chimie  ait  paru  sous  cette  forme,  que  le  savant 
dont  elle  émanait,  bien  loin  de  prétendre  à  devenir  officiel  et 
à  jouer  dans  son  pays  le  rôle  qui  lui  i^evenait  à  si  juste  titre, 
ait  poussé  le  désintéressement  jusqu'à  laisser  exposer  par 
d'autres  ses  découvertes.  Mais,  par  contre,  on  ne  sera  pas  surpris 
que  l'histoire  de  leur  évolution  ait  donné  lieu  à  des  controverses. 

Longtemps  on  avait  admis  que  la  découverte  de  Dalton 
était  basée  sur  le  fait  expérimental  des  rapports  de  poids 
constatés  dans  les  carbures  d'hydrogène  (gaz  des  marais  et 
gaz  oléfiant)  et  dans  les  oxydes  de  l'azote.  La  théorie  aurait 
eu  vine  origine  tout  expéiumentale.  Il  n'en  est  rien,  cependant, 
et  malgré  quelques  arguments  qui,  à  les  examiner  superficielle- 
ment, paraissent  militer  en  faveur  de  la  thèse  ancienne,  il  semi)le 
démontré  que  la  conception  de  Dalton  est  simplement  a  priori. 

Au  inois  d'août  i8o4,  Thomson  avait  passé  un  jour  ou  deux 
avec  Dalton,  pour  lui  parler  de  la  nouvelle  théorie  qu'il  devait 
exposer  dans  son  System  of  Chemisty.  Il  nous  dit  dans  son  History 
of  Chemisty,  Vol.  II,  ]>.  291  : 

«  M.  Dalton  m'apprit  que  la  théorie  atomique  lui  apparut 
d'abord  ])endant  ses  recherches  sur  le  gaz  oléliant  et  le  gaz  des 
marais,  alors  inq>arfaitemeut  connus,  et  dont  la  constitution 
fut  pour  la  première  fois  établie  solidement  par  Dalton  lui- 
même.  Ses  expériences  montraient  clairement  que  tous  deux 
sont  exclusivement  formés  de  carbone  et  d'hydrogène.  Il 
trouvait  de  plus  ([ue  si  )U)us  rapportons  la  composition  des  deux 
gaz  à  la  même  quantité  de  carbone,  le  gaz  des  marais  contient 
exactement  deux  fois  autant  d'hydrogène  que  le  gaz  oléliant. 
Il  était  ainsi  amené  à  exprimer  en  nombres  les  rapports  des 
constituants,  et  à  considérer  le  gaz  oléliant  comme  formé  d'un 
atome  de  carbone  et  un  atome  d'hydrogène,  l'hydrogène  car- 
boné   comnie    contenant,  po.r  un   atome    de    carbone,    deux 

(')  ]\ew  sysit'in,  clc,  t.  11,  p.  SOo. 
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atomes  d'hydrogène.  Cette  conception  était  appliquée  à  l'oxyde 
de  carbone,  à  l'eau,  à  l'aninioniaque,  etc.,  et  aux  nombres  repré- 
sentant les  poids  atomi([ues  de  l'oxygène,  de  l'azote,  etc.,  et 
déduits  des  meilleures  déterniiiiations  analytiques.    ; 

Quelque  significative  que  puisse  paraître  cette  citation,  au 
premier  abord,  il  faut  bien  se  résoudre  à  la  considérer  comme 
non  avenue.  La  théorie  atomique  n'a  pas  pour  origine  l'analyse 
des  deux  carbures  gazeux  :  c'est  Dalton  lui-même  qui  nous  le  dit  : 

'<■  La  connaissance  de  la  constitution  du  gaz  des  marais  ne 
paraît  avoir  été  connue  exactement  avant  l'introduction  et 
l'application  de  la  théorie  atonii([ue  à  ce  genre  de  recherches. 
('/est  dans  l'été  de  i8o4  <^[ue  je  recueillis  à  des  époques  et  dans 
des  endroits  différents  le  gaz  inflammable  des  marais...   (^).  » 

D'ailleurs  Henry  (")  a  fait  remarquer  ([ue  Th.  Thomson  s'est 
contredit  lui-même  plus  tard.  ^  oici  comment  s'exprime  le  bio- 
graphe de  Dalton  : 

«  Dans  une  Note  biographique  sur  Dalton  présentée  à  la 
Société  philosophicjue  de  Glascow  le  5  novembre  i845,  le 
D^"  Thomson  donne  le  même  récit;  mais  dans  sa  Notice  sur 
Wollaston  en  novembre  i85o,  il  dit:  «M.  Dalton  a  fondé  sa 
))  théorie  sur  l'analyse  des  deux  gaz,  le  protoxyde  et  le  deu- 
r.  toxyde  d'azote...  Il  considérait  le  premier  comme  formé  d'un 
»  atome  d'azote  et  d'un  atome  d'oxygène,  et  le  second  d'un 
»  atome  d'azote  et  deux  atomes  d'oxygène  (•').  » 

Dalton  n'a  jamais  expérimenté  sur  le  protoxyde  et  le  deu- 
toxyde  d'azote  (').  L'opinion  de  Thomson  sur  ce  point  n'a  aucun 

(^)  New  SysteDi,  t.  I,  p.  jl  i. 

(^)  Life  of  Dalton,  p.  80  (d'après  Roscoc  et  Harden,  p.  5). 

(•^)  Henry  ajoute  à  cette  citation  :  «  Il  n'est  pas  douteux  que  le  premier 
exposé  est  plus  exact.  Dalton  n'a  jamais  regardé  l'oxyde  nitreux  comme 
un  «  composé  binaire  »  mais  comme  formé  de  deux  atomes  d'azote  et  un 
d'oxygène,  le  gaz  nitreux  comme  contenant  un  atome  de  chacun.  Voir 
les  Tables  successives  des  poids  atomiques  et  ses  lettres  au  D""  Davibeny.  » 
(Alomic  Tlieonj,  p.  477-) 

L'opinion  que  profère  ici  Henry,  en  se  ralliant  à  la  manière  de  voir 
primitive  de  Tbomson,  ne  peut  infirmer  les  preuves  qui  existent  contre 
elle  :   la  théorie  atomique  n'a  pas  sa  source  dans  l'analyse  des  carbures. 

(*)   RoscoE  et  Harden,  p.  38. 
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fondement,  et  elle  suffirait  à  mettre  en  doute  sa  thèse  première 
sur  l'influence  des  carbures;  celle-ci,  contredite  par  Dalton  lui- 
même,  ne  résiste  pas  d'ailleurs  à  l'examen  de  ses  notes  manus- 
crites publiées  par  les  soins  de  MM.  Roscoe  et  Harden.  En  effet, 
les  pages  datant  du  6  septembre  i8o3  ne  portent,  au  sujet  des 
carbures  d'hydrogène,  que  des  indications  erronées  (^).  Dalton 
y  signale  :  un  carbure  ©O,  et  un  hydrate  de  carbone  JtL;  les 
indications  ont  été  ensuite  biffées.  Il  est  significatif  que  sur 
la  même  feuille,  et  même  sur  les  feuilles  précédentes,  on  retrouve, 
avec  toute  la  netteté  désirable,  tous  les  corps  simples  et  com- 
posés qui  ont  d'abord  attiré  l'attention  du  grand  savant 
anglais. 

La  chose  n'est  donc  pas  douteuse  :  ce  n'est  pas  sur  l'analyse 
comparative  des  hydrocarbures  que  Dalton  a  basé  la  théorie 
atomique.  Et  comme  le  Mémoire  Sur  Vahsorption  des  gaz  est 
du  21  octobre  i8o3,  que  les  analyses  du  gaz  oléfiant  et  du  gaz 
des  marais  s'y  trouvent  mentionnées,  comme  d'autre  part, 
Dalton  lui-même  nous  dit  avec  précision  que  ses  expériences 
à  ce  sujet  sont  d'une  année  postérieures,  il  est  évident  que 
l'auteur  a  complété  son  Mémoire  après  son  dépôt;  il  avait 
d'ailleurs  toutes  facilités  de  le  faire,  étant  secrétaire  de  la 
Société  de  Manchester. 

Voyons  maintenant  si  la  théorie  a  pour  origine  l'étude  des 
oxydes  de  l'azote. 

Les  expériences  de  Dalton  sont  mentionnées  dans  une  Note, 
Recherches  expérimentales  sur  les  proportions  des  différents 
gaz  ou  fluides  élastiques  constituant  V atmosphère.  Cette  Note, 
présentée  le  12  novembre  1802,  fut  publiée  en  i8o5  aux 
Manchester  Memoirs  (^),  dans  le  même  Volume  que  celui  du 
21  octobre  i8o3.  Sur  Vahsorplion  des  gaz,  où,  nous  nous  le 
rappelons,  fut  publiée  la  première  Table  des  poids  atomiques. 
Les  indications  du  Mémoire;  sont  les  suivantes  : 

.«  12.   100    mesures    d'air    comiuun,   mélangées    à    36    de    gaz 

(')    Page   24y   di'S    notes   inanuscrilcs.    Nous   la    reproduisons    dans    ce 
Volume,  p.  236. 
(2)  Tome  I,  p.  249. 
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nitreux  pur  dans  un  tube  de  yj-  de  pouce  de  l'argeur  sur  5  pouces 
de  longueur,  se  réduisent  après  quelques  minutes  à  79  ou  80  me- 
sures. On  ne  retrouve  plus  ni  oxygène,  ni  gaz  nitreux. 

»  3.  100  mesures  d'air  commun  sont  mélangées  à  72  de  gaz 
nitreux  dans  un  récipient  large  sur  l'eau,  de  manière  à  faire 
une  mince  couche  d'air;  on  agite  de  suite  pendant  un  instant; 
on  trouvera,  comme  précédemment,  un  résidu  de  79  à  80  me- 
sures de  gaz  azote  pur. 

»  4.  Si  dans  l'expérience  précédente  on  emploie  moins  de 
72  mesures  de  gaz  nitreux,  le  résidu  contiendra  du  gaz  oxygène; 
si  l'on  en  emploie  plus,  on  retrouvera  du  gaz  nitreux  dans  le 
résidu.  » 

Et  Dalton  conclut  :  «  Ces  faits  donnent  clairement  la  théorie 
du  procédé  :  les  éléments  de  l'oxygène  peuvent  se  combiner 
avec  une  certaine  portion  de  gaz  nitreux  ou  avec  deux  fois  cette 
portion,  mais  pas  avec  une  quantité  intermédiaire.  Dans  le 
premier  cas,  il  en  résulte  de  l'acide  nitrique,  dans  le  second,  de 
l'acide  nitreux  :  mais  les  deux  se  formant  ensemble,  une  partie 
de  l'oxygène  s'unissant  à  une  de  gaz  nitreux,  une  autre  partie 
s'unissant  à  deux,  la  quantité  de  gaz  nitreux  absorbé  pourrait 
être  variable.  » 

Ce  résultat  expérimental  est  donc  censé  avoir  été  acte  dès 
novembre  1802.  Si  cela  était  prouvé,  il  est  évident  que  la  cons- 
tatation du  fait  aurait,  dans  l'œuvre  de  Dalton,  précédé  la 
conception  théorique.  La  seule  date  du  Mémoire  (novembre 
1802),  rapprochée  de  celle  du  précédent  (octobre  i8o3)  où  parut 
la  première  Table  des  poids  atomiques,  sulfirait  à  établir  le  fait. 

Cependant  nous  devons  admettre  que  le  Mémoire  de  1802, 
comme  celui  de  i8o3,  a  été  modifié  par  l'auteur,  dans  l'inter- 
valle séparant  sa  lecture  de  sa  publication.  En  effet,  on  trouve 
dans  les  carnets  manuscrits  de  Dalton,  entre  les  dates  du 
10  octobre  et  du  i3  novembre  i8o3,  les  indications  suivantes  : 

It  appears  lliat  100  com.  air 
-+-  36  nil.  gas 
give  79  or  80  azot., 
and  ihal   100  com.  air 
lo   72    nit.   gas,   in    a    broad    vessel,   and   suddenly  mixed,  also   give 
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79  or  80  azot,  and  if  100  coin,  aii-  be  pal  lo  100  nil.  ijas  as  above,  and 
jnst  agitated,  there  will  be  9.4  or  i')  nit.  gas  lelï,  supposing  1  or  ':>  per 
cent  azot  en  ihe  nit.  gas. 

L'expérience,  sur  la  foi  des  carnets  manuscrits,  est  donc 
d'une  année  postérieure  à  la  lecture  du  Mémon^e  ;  elle  s'y 
trouve  presque  littéralement  transcrite.  Mais,  ce  qui  est  plus 
significatif  encore,  c'est  que  cette  même  expérience  est  exécutée 
en  octobre,  alors  que  depuis  plus  d'un  mois,  toujours  sur  la  foi 
des  mêmes  documents  manuscrits,  Dalton  a  jeté  les  bases  de  sa 
théorie. 

C'était  un  mois  auparavant,  en  effet,  le  6  septembre  i8o3, 
le  jour  de  son  «  birthday  »,  que  Dalton  avait  tracé  sur  son 
journal  les  premiers  symboles,  qui  sont  à  eux  seuls  toute  la 
théorie  atomique.  A  la  suite  de  cette  page  historique,  que  nous 
reproduisons  ci-contre,  Dalton  a  donné  la  liste  d'une  série 
d'éléments  et  de  combinaisons  (page  248  de  ces  manuscrits), 
avec  leur  poids  atomique  et  leur  formule  symbolique. 

Les  symboles  apparaissent  dans  les  Notes  de  Dalton  d'une 
manière  tout  à  fait  soudaine.  Avant  cela,  il  ne  s'était  guère 
occupé  d'expériences  de  Chimie  pure.  Il  exécute  des  essais  sur 
les  sujets  favoris  de  ses  leçons  publiques;  la  diffusion  des  gaz, 
leur  solubilité  dans  l'eau,  les  lois  de  la  chaleur  sont  les  seuls 
objets  de  ses  investigations. 

Avant  septembre  i8o3,  bien  ([u'il  n'eût  certainement  pas 
puisé  dans  l'expérience  des  documents  relatifs  à  la  loi  des  pro- 
portions multiples,  Dalton  n'avait  pas  été  sans  s'occuper  de 
l'étude  des  composés  oxygénés  de  l'azote. 

A  la  date  du  21  mars  i8o3,  quatre  mois  après  le  dépôt  de  son 
Mémoire  de  1802,  il  note  quelques  expériences  sur  la  solubilité 
du  gaz  nitreux  dans  l'eau  et  il  ajoute  :  «  Il  est  à  présumer  cjue  1,7 
ou  2,7  de  gaz  nitreux  peuvent  se  combiner  à  l'oxygène.  »  A  la 
date  du  i*^^  avril  i8o3,  on  trouve  une  liste  d'essais  avec  le  gaz 
nitreux  et  l'air  commun.  Dans  presque  tous,  il  est  noté  si  le 
mélange  a  été  fait  rapidement  ou  lentement;  les  nombres 
montrent  qu'il  s'absorbe  plus  de  gaz  nitreux  lorsque  le  mélange 
est  fait  rapidement.  Et  au  bas  de  la  page  :  «  Question;  l'air 
nitreux  n'est-il  pas  décomposé  par  un  mélange  rapide  ?  » 
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Ce  sujet  le  préoccupe  toujours.  A  la  date  du  4  août  i8o3,  il 
note  ce  qui  suit  : 

«  Il  apparaît  aussi  que  ce  mélange  très  rapide  de  parties  égales 
d'air  commun  et  de  gaz  nitreux  donne,  soit  112,  soit  120  de 
résidu.  Par  conséquent,  que  l'oxygène  s'unit  au  gaz  nitreux 
suivant  1,7  :  i  dans  certain  cas,  suivant  3,4  :  i  dans  d'autres  (^).  » 

Cette  Note,  la  plus  précise  des  indications  antérieures  au  6  sep- 
tembre i8o3,  n'implique  nullement  qu'elle  ait  servi  de  point  de 
départ  à  la  théorie  atomique.  La  question  n'est  pas  de  savoir 
si  le  fait  est  démonstratif,  elle  est  de  savoir  si  cette  démonstra- 
tion était  de  nature  à  s'imposer  à  l'esprit  de  Dalton.  Et  com- 
ment le  prétendre? 

La  page  249  des  carnets  (6  septembre  i8o3)  que  nous  avons 
déjà  signalée  plus  haut  C^),  au  sujet  des  carbures,  porte  il  est  vrai 

l'acide  nitreux   avec    sa   formule  mo     ,    mais   la    situation  de 

cette  mention  sur  la  feuille  permet  de  croire  qu'elle  a  été  ajoutée 
après  coup;  c'est  tellement  probable  que,  dans  la  table  du 
Mémoire  du  21  octobre  i8o3,  il  est  question  du  gaz  nitreux  03, 
de  l'oxyde  nitreux  00(D,  de  l'acide  nitrique  GCDQ?  mais  nulle- 
ment de  l'acide  nitreux.  Dans  cette  Table,  qui  résume  toutes 
ses  conceptions,  Dalton  aurait  donc  omis  de  mentionner  pré- 
cisément l'analyse  qui  aurait  été,  au  dire  de  plusieurs,  le  point 
de  départ  de  sa  théorie. 

Et  si,  dans  l'étude  des  composés  oxygénés  de  l'azote,  telle 
qu'elle  était  connue  à  t^ctte  époque,  on  recherche  des  preuves 
de  la  loi  des  proportions  multiples,  ce  n'est  certainement  pas 
dans  les  rapports  de  l'acide  nitreux  à  l'acide  nitrique  qu'on  pour- 
rait les  trouver  :   les  deux  formules  !^X^'  et  000,   admises 

par  Dalton,  n'expriment  nullement  le  résultat  expérimental  du 
4  août  i8o3.  C'est  bien  plutôt  dans  les  deux  oxydes  inférieures, 
le  gaz  nitreux  et  l'oxyde  nitreux,  ([ue  l'on  trouverait  un  argu- 
ment. Mais  nous  avons  vu  que  celui-ci,  déjà  invoqué  par 
Thomson,  n'a  aucune  valeur  historique. 

(')  Roscoio  vl  IIarden,  p.  38. 
(^)  P.  234,  et  rcprodiiilo  p.  230. 
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Pour  conclure,  il  doit  être  interdit  de  nous  baser  sur  les  dates 
de  la  lecture  des  Mémoires  de  Dalton,  car  il  est  démontré  qu'il 
les  a  modifiés  dans  l'intervalle  des  deux  ou  trois  années  qui 
ont  séparé  leur  dépôt  de  leur  publication.  Au  contraire,  les  Notes 
journalières  nous  sont  un  guide  sûr.  Elles  nous  apprennent 
que,  à  part  quelques  rares  indications,  qui  peuvent  avoir  pour 
nous  une  signification,  mais  dont  l'influence  sur  l'esprit  de 
Dalton  est  dépourvue  de  toute  preuve,  c'est  le  6  septembre 
i8o3  que  les  symboles  se  sont  fait  jour  dans  la  pensée  du  fon- 
dateur de  la  stochiométrie. 

Et  remarquons  bien  que  le  symbole  a  désormais  une  significa- 
tion absolument  nouvelle  dans  la  science.  Il  diffère  radicalement 
des  signes  cabalistiques  de  l'alchimie.  Ceux-ci  n'avaient  que  la 
valeur  d'un  mot.  Les  signes  de  Dalton  représentent  un  poids. 

Mais  ces  poids,  dans  le  début  au  moins,  il  s'est  très  peu  occupé 
de  les  déterminer  par  l'expérience.  A  la  même  date  du  6  sep- 
tembre, il  a  donné  la  formule  et  le  poids  atomique  d'une  série 
de  corps  simples  et  composés,  sur  lesquels,  pour  la  plupart, 
il  est  bien  prouvé  qu'il  n'a  jamais  expérimenté. 

L'expérience  ne  joue  qu'un  rôle  bien  secondaire  dans  l'oeuvre 
de  Dalton.  Ses  commentateurs  constatent  qu'il  s'occupait  peu 
de  Chimie  avant  i8o3;  qu'il  a  réuni,  à  partir  de  cette  époque, 
certaines  données  analytiques  sur  les  métalloïdes  et  leurs  com- 
posés les  plus  répandus;  que  plus  tard,  vers  1807,  il  porta  ses 
détermination  sur  les  sels  (^).  Mais  dans  toutes  ces  recherches, 
Dalton  n'a  pu  sortir  de  la  médiocrité. 

Tout  savant  vraiment  expérimentateur  voit  son  métier  se 
perfectionner  de  jour  en  jour.  Celui  de  Dalton  l'a  conduit  en 
1889  à  un  échec  devant  la  «  Royal  Society  ».  On  imagine  aisé- 
ment, avec  les  maigres  ressources  dont  il  pouvait  disposer,  ce 
que  devait  être  le  réduit  où  il  expérimentait,  A  un  beau  labo- 
ratoire, il  a  préféré  son  indépendance.  Un  expérimentateur 
travaille  à  perfectionner  son  œuvre;  Dalton  semble  s'en  désin- 
téresser, et  l'on  raconte  qu'importuné  par  des  questions  sur  ses 
découvertes,  il  répondit  un  jour:  «  J'ai  écrit  un  volume  là  dessus  ; 

(^)  RoscoE  et  Harden,  loc.  cit.,  p.  98. 


■240  CHAI'ITHR    VI. 

achetez-le,  il  coûte  3/6.  )>  Et  il  ne  semble  i>uère  avoir  eu  le  soiu-i 
de  se  tenir  au  courant  de  la  science  de  son  temps.  «  Je  porterais 
facilement  sur  mon  dos,  disait-il,  la  coll(;ction  des  livres  que 
j'ai  lus  dans  toute  mon  existence.   " 

S'il  n'est  pas  expérimentateur,  c'est  ({u'on  pourrait  presque 
dire  c[ue  l'expérience  lui  est  superflue.  N'a-t-il  pas  un  champ  suf- 
fisamment vaste  dans  les  données  de  ses  prédécesseurs?  Que 
pouvaient  faire  les  quek[ues  expériences  cpi'il  aurait  ajoutées 
aux  documents  de  son  épociue,  ])uisipril  n'eut  jamais  la  préten- 
tion de  faire  de  la  précision? 

Mais  cette  idée  n'est  pas  une  hypoihèse;  elle  s'applicjue  im- 
médiatement à  la  science  de  son  épo([ue.  Il  est  vrai  que  Dalton. 
pour  édifier  son  système,  a  besoin  d'un  corollaire,  et  il  invoque 
la  règle  de  plus  grande  simplicité  .pour  représenter  les  atomes 
composés.  Cependant  cette  classification,  peut-être  artificielle, 
se  greffe  seidement  sur  le  système  sans  compromettre  sa  solidité. 

On  a  fait  jiarfois  un  grief  à  Dalton  de  n'avoir  jamais  admis 
la  loi  des  volumes  de  Gay-Lussac.  Faut-il  s'en  étonner?  Pour 
montrer  que  cette  loi,  si  utile  au  piogrès  de  la  science,  était 
surtout  doctrinale,  tout  au  moins  à  son  origine,  il  suffirait  de 
rappeler  combien  ses  débuts  ont  été  pénibles.  Ce  scepticisme 
de  Dalton  est,  si  l'on  veut,  regrettable,  mais  il  est  conforme 
à  la  nature  de  son  esprit.  Sa  conception  à  lui  n'a  rien  de  doc- 
trinal; elle  s'inq)ose,  car  elle  a  toute  la  solidité  des  mathéma- 
tiques dont  son  esprit  est  nourri.  Les  objections  qu'elle  put  sou- 
lever se  retiièicul  spoulaiiément.  et  Ton  n  it  Davy  (^),  d'al)t)rd 
hostile,  regar(l(M'  bientôt  le  nouveau  système  de  Philosophie 
chinuque  comme  «  h'  plus  grand  progrès  de  la  science  moderne  ». 

Et  cet  éloge,  émanant  de  Tuu  des  ])lus  graiuls  chimistes  de 
l'Angleterre,  n'est  ludlement  exagéré,  l'ant  que  l'on  a  admis 
<pie  Dalton  ])ai'iait  de  déterminations  analytiques,  ([u'il  établis- 
sait ua  ra])])oil  de  (^onqoosition  entre  le  gaz  des  marais  et  le  gaz 
défiant,  enirc  les  aculcs  iiitrcux  cl    uilricpics,  entre  les  oxydes 


(*)  La  «  lîoyal  Socioly  »  lui  avait  altrihiK-  le  prix  aiinuol  fondé  par 
G('or<ics  IV.  Davy,  dans  son  discours  jursidcnliel,  compare  les  services 
de  Dalton  à  ceux  df  Jxrplcr  ru  Asi idiKiniii'  I  îo  ]iovc'nd)re  j|8'2G). 
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azoteux  et  azotique,  il  lu'  pouNaii  rire  simplement  que  l'auteur 
de  la  loi  des  proportions  nmlli[»les:  les  chimistes  ne  pouvaient 
apprécier  à  leur  mesure  les  services  qu'il  a  rendus  à  la 
science. 

On  a  commis  à  son  égard  deux  injustices  :  l'une  dans  le  passé 
en  donnant  à  croire  qu'il  au  rail  seulement  apporté  un  corollaire 
(loi  des  proportions  midti[)l(;s)  à  d(uix  lois  qui  auraient  été  éta- 
blies et  reconnues  avant  lui  (loi  des  proportions  définies,  loi 
des  proportions  chimi(iues);  l'aulri^  dans  l'avenir  en  considé- 
rant Berzélius  comme  l'inNcuteur-  de  nos  symboles. 

Cette  dernière  erreur  saute  aux  yeux.  Le  chimiste  suédois 
a  simplement  remplacé  les  sioju^s  un  peu  bizarres  de  Dalton  par 
des  lettres:  il  n'y  a  là  aucune  découverte,  et  celle  de  Dalton  reste 
entière. 

(^uant  à  la  première,  nous  a\'<uis  déjà  eu  l'occasion  de  fau'e 
remarquer  combien,  dans  le  partaoe  des  lois  de  poids,  on  avait 
fait  la  portion  congrue  au  père  de  la  théorie  atomique.  On  n'at- 
tache peut-être  pas  une  valeur  historique  à  l'intitulé  des  lois. 
Quoi  qu'il  en  soit,  le  point  de  \ue  que  nous  avons  partagé,  ten- 
dant à  regarder  l'œuvre  de  Daltou  (-omme  une  idée  plutôt  que 
comme  un  résultat  expérimental,  nous  paraît  de  nature  à 
remettre  les  choses  au  point. 

Dalton  fonde  une  science  nouvelle;  sa  conception  ne  doit  nen 
à  personne.  Si  Wenzel.  retiq^laçant  l'argent  de  la  pierre  infer- 
nale par  le  mercure,  le  bisuuith.  et<r.,  avait  eu  l'idée  de  confron- 
ter les  poids  des  dilîérents  élémtuits  devenus  libres,  il  aurait 
construit  la  première  table  des  p(»ids  «  atomiques  »  ou  «  équiva- 
lents ».  Cette  table  aurait  (ui  seulement  une  unité  assez  bizarre, 
une  once  d'argent,  par  exeuq>l(\  Wais  Wenzel  ne  l'a  pas  fait. 

Nous  avons  vu  Richter  et  Fischer  dresser  une  table  des  acides 
et  des  bases  en  partant  tle  l'acidii  sulfurique  =  looo.  D'après 
Wurtz  (^),  «  ils  ont  reconnu  ([lu'  les  (juantités  des  divers  métaux 
nécessaires  pour  former  des  sels  neutres  absorbent  en  se  dis- 
solvant la  même  quantité  d'oxygène.  Ce  qui  veut  dire  que  les 
quantités  de  différents  oxydes   ([ui   se  combinent  à  un  même 

['■)   Throric  itloiniqiie  (JBihl.  sr.  iiili'iii.,   I';ni>.   iHSo,  p.i  >). 
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poids  d'acide  pour  former  un  sel  neutre  contiennent  la   même 
quantité  d'oxygène  ». 

Si  cette  considération  de  Wurtz  est  conforme  à  la  vérité  his- 
torique, Richter  s'est  approché  de  la  solution  définitive.  Si  les 
oxydes  de  métaux  différents  contiennent  la  même  cjuantité 
d'oxygène,  il  suffit  de  retrancher  cette  quantité  pour  connaître 
le  poids  atomique  de  l'élément.  Richter  se  serait  approché  du 
but; il  faudrait  reconnaître  qu'il  ne  l'a  pas  atteint.  Celui-ci  reste 
tout  entier  la  '^■opriété  scientifiqvie  de  Dalton. 

Si  le  père  de  la  théorie  atomique  avait  été  un  expérimental, 
son  œuvre  aurait  pu  compléter  celle  de  Richter.  Mais,  outre 
qu'il  n'a  pas  eu  connaissance  de  celle-ci,  la  nature  de  son  génie 
lui  est  en  complète  opposition.  Dalton  ne  complète  rien;  il  fonde 
une  stochiométrie  nouvelle;  si  loi  remnnie  toutes  les  esquisses 
précédentes. 

Nourri  de  cette  science  anglaise  qui,  si  elle  n'avait  pas  encore 
eu  son  Lavoisier,  n'en  avait  pas  moins  été  la  première  sur  le 
terrain  expérimental,  vivant  dans  cette  même  atmosphère, 
au  milieu  de  ces  travaux  de  chimie  pneumatique  où  le  pays  de 
Black  a  toujours  été  maître,  il  a  été  donné  à  Dalton,  préoccupé 
de  stochiométrie,  d'avoir  son  attention  de  préférence  attirée 
sur  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote  et  d'autres  gaz  qui  s'en  rap- 
prochent. 

Dans  ce  milieu,  il  a  pu  aisément  mettre  la  main  sur  l'hydro- 
gène comme  atome  le  plus  simple,  celui  que  Proust  devait  con- 
sidérer après  lui  comme  l'atome  élémentaire  universel.  Cette 
hase  étant  prise,  son  syml)ole  étant  indiqué,  la  science  nouvelle 
était  fondée. 

Car  Dalton  n'est  pas  seulement  le  père  de  la  théorie  atomique  ; 
il  est  le  père  des  proportions  chimiques.  Son  œuvre  essentielle 
consiste  à  attribuer  à  chaque  élément  une  constante  de  poids. 
Que  l'on  appelle  cette  constante  «  atome  »  ou  «  équivalent  ». 
c'est  là  une  querella  de  nutts.  (|uc  Dalton  n'a  pas  soulevée,  et  qui 
ne  touche  en  rien  à  son  omuic. 

Certains  historiens  ont  nu'nic  émis  ^a^■is  que  Dalton  est  le 
contiutiiilciii-  des  })hil(is(inli»'s  grecs,  l'aire  ce  rapprochement, 
r.'est  aindliidrii'  le  gi;iH(l  sa\;iiil  anglais.   Ce  qu'il  y  a  de  A'ital 
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dans  sa  conception,  c'est  le  poids  qu'il  attribue  aux  atomes,  et, 
sur  ce  point,  il  est  ^bien  certain  qu'il  ne  doit  rien  à  personne. 
Comme  tout  grand  savant,  comme  tout  grand  artiste, 
Dalton  est  l'expression  de  son  temps  et  de  son  pays.  Dans  ce*te 
brillante  école  anglaise,  si  profondément  expérimentale,  il 
occupe,  si  l'on  considère  son  métier  souvent  hésitant,  une  place 
bien  modeste.  On  ne  retrouve  en  lui,  ni  la  logique  de  Black,  ni 
la  précision  de  Cavendish,  ni  la  variété  de  Priestley,  ni  l'élégance 
de  Davy.  Mais  il  semblerait  que  toutes  ces  qualités  qui  lui  man- 
quent n'ont  fait  que  donner  plus  de  force  à  son  œuvre;  elle 
tient  eu  un  seul  signe,  indéniable  et  indiscuté,  le  symbole.  C'est 
p:.r  lui  seul  que  Dalton  s'est  élevé  au-dessus  de  tous  les  chimistes 
de  son  pays  et  mérite  d'être  appelé  le  Lavoisier  de  l'Angleterre. 

III.  —  L'œuvre  de  Berthollet. 

Berthollet  était  né  ^à  Talloire  près  d'Annecy  en  Savoie,  le 
9  décembre  1748  (^).  Ayant  fait  ses  études  médicales  à  Turin,  il 
se  rendit  à  Paris  où  il  devint  l'un  des  médecins  ordinaires  du 
duc  d'Orléans.  Celui-ci  encouragea  son  activité  scientifique 
naissante.  Les  premiers  travaux  qu'il  publia  en  1777  sur  l'acide 
tartareux  et  sur  l'acide  sulfureux  lui  créèrent  un  nom  dans  la 
science  française,  et  l'année  suivante  il  se  faisait  naturaliser. 
Dans  son  Mémoire  sur  l'acide  sulfureux,  il  avait  démontré  que 
ce  gaz  ne  diffère  de  l'acide  sulfurique  que  par  une  proportion 
plus  élevée  de  soufre.  rSous  avons  vu  que  Berthollet  avait  été  le 
premier  à  se  rallier  en  1780  aux  conceptions  de  Lavoisier;  cette 
conversion  d'un  esprit,  sur  lequel  les  préjugés  ne  semblaient 
cependant  avoir  aucune  prise,  avait  donc  demandé  au  moins 
huit  ans. 

En  1787,  Berthollet  fixait  la  composition  de  l'acide  cyanhy- 
drique(^);  neuf  ans  après,  il  montrait  que  l'hydrogène  sulfuré, 
malgré  son  caractère  acide  bien  tranché,  est  également  exempt 
d'oxygène.   Ces  deux  acides  ne  jouaient  peut-être  pas  un  rôle 

(')  CuviEH,  Éloges  historiques,  t.  III,  p.  179.  Paris,  1827;  3  volumes. 
(^)  Mémoires  de  l'Académie  pour  1787,  imprimé  en  1789,  p.  148. 
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assez  important  clans  la  science  pour  arriver  à  réformer  les 
idées  émises  par  Lavoisier.  BerthoUet  ne  paraît  pas  s'être  ins- 
crit en  adversaire  de  la  théorie  de  l'oxygénation  des  acides. Nous 
rappellerons  vdtérieurement  cette  discussion. 

En  1780,  BerthoUet  fixait  la  composition  de  l'ammoniaque  (^), 
apportant  ainsi  à  la  chimie  pneumatique  un  fait  nouveau  d'une 
importance  fondamentale,  et  qui  se  reliait  d'une  manière  assez 
inattendue  à  la  découverte  de  Cavendish. 

Cependant,  pour  se  consacrer  à  la  Chimie  de  cet  ordre,  Ber- 
thoUet n'en  avait  pas  moins  un  grand  penchant  pour  les  appli- 
cations de  la  science.  Nous  ne  parlerons  pas  de  ses  recherches 
sur  la  teinture,  qn'il  réunit  en  deux  volumes  en  1790,  résultat 
des  travaux  qu'il  avait  assumés  comme  commissaire  du  gouver- 
nement pour  les  teintures.  Ses  recherches  sur  le  blanchiment 
n'eurent  pas  seulement  une  influence  considérable  sur  l'indus- 
trie, elles  devaient,  quarante  ans  pkis  tard,  par  la  théorie  des 
substitutions,  ouvrir  d'une  manière  bien  inattendue  une  ère  nou- 
velle à  la  chimie  organique.  Scheele  avait  reconnu  que  l'acide 
muriatique  oxygéné  détruit  les  couleurs  végétales;  BerthoUet 
utilisa  cet  agent  avec  un  tel  succès,  il  le  proposa  si  bien,  non  seu- 
lement pour  la  toile,  luais  aussi  pour  la  cire,  la  pâte  à  papiei , 
que  son  procédé  fut  connu,  nous  dit  Cuvier,  sous  le  nom  de 
berthollage.  Dans  cette  direction,  il  découvrit  aussi  l'acide  mu- 
riatique suroxygéné,  et  nous  a\ons  conservé  au  chlorate  de 
potasse  le  nom  de  sel  de  BerthoUet. 

«  Le  général  en  chef  de  l'armée  d"  Italie  avait  connu  M.  Ber- 
thoUet en  1796,  à  l'occasion  d'une  commission  que  celui-ci  avait 
reçue  du  Directoire  poin*  le  choix  des  monuments  des  arts  au 
prix  desquels  on  avait  accordé  la  paix  aux  princes  de  ce  pays 
et  il  avait  pris  plaisir  à  une  simplicité  de  manières  qui  s'alliait 
à  tant  de  profondeur  dans  les  idées.  Pendant  le  séjour  de 
quelques  mois  qu'il  fit  à  Paris  après  le  traité  de  Campo-Formio, 
il  voulut  employer  ses  loisirs  à  recevoir  de  lui  des  leçons  de 
Chimie.  Il  lui  fit  confidence  de  son  expédition  en  Egypte,  et 
lui    demanda,    non    seulement    de    l'y    accompagner,   mais   de 


(')  Annales  de  Chimie,  t.  XXV,  j).  'ïi').  \'oir,  iiolaiurnciil,  p.  ■/]"]. 
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choisir  des  hommes  capahles  de  le  seconder  par  leurs  talents 
et  leurs  connaissances  dans  une  entreprise  où  toutes  les  con- 
naissances pouvaient  trouver  de  l'emploi.  » 

A  la  suite  de  cette  mission,  il  devint  pour  Napoléon  une  sorte 
de  savant  officiel  et  son  hiographe  nous  rapporte  que,  si  l'on 
donnait  à  l'empereur  une  réponse  insuffisante  à  son  gré  sur  une 
question  d'ordre  scientifique,  il  avait  coutume  de  dire:  «  Je  le 
demanderai  à  Berthollet  ». 

(  En  de  telles  circonstances,  nous  dit  encore  Cuvier  (^),  un 
peu  d'assiduité  l'aurait  conduit  à  une  aussi  haute  fortune 
qu'aucun  des  amis  du  nouveau  maître.  Ce  fut  le  moment  qu'il 
choisit  pour  se  confiner  à  la  campagne.  «  C'est  à  Arcueil,  où 
il  avait  installé  un  laboratoire,  qu'il  se  consacra  à  initier  à  la 
science  quelques  jeunes  gens  d'élite.  Il  fit  paraître  (1807-1817) 
les  Mémoires  de  la  Société  d' Arcueil  (^).  Il  mourut  le  6  no- 
vembre 1822. 

Pour  tout  autre  que  Berthollet,  la  mission  d'Egypte  eût  été 
la  fin  de  sa  vie  scientifique.  Mais  le  grand  savant  emportait  avec 
lui  des  idées  fécondes,  les  grandes  choses  de  la  nature  qu'il  allait 
avoir  sous  les  yeux,  les  spectacles  de  l'art  qu'il  lui  serait  donné 
de  contempler,  le  contact  avec  l'une  des  intelligences  les  plus 
puissantes  de  l'humanité,  allaient  étendre  encore  les  horizons 
de  son  esprit,  et  le  mettre  de  cinquante  ans  en  avance  sur  la 
science    de    son    temps. 

«  (*)  Les  petits  lacs  salés  placés  à  l'entrée  du  désert,  et  cé- 
lèbres déjà  dans  l'antiquité  par  le  natron,  ou  le  carbonate  de 
soude,  dont  ils  sont  des  mines  inépuisables,  attirèrent  surtout 
son  attention.  C'est  du  muriate  de  soude,  c'est-à-dire  du  sel 
ordinaire,  qui,  en  se  décomposant  sans  cesse,  fournit  conti- 
nuellement autant  de  carbonate  de  soude  que  l'on  vient  en 
enlever  ;  et  cependant  il  ne  se  trouve  à  la  portée  du  sel  que  du 
carbonate  de  chaux,  de  la  pierre  calcaire,  qui,  dans  les  cir- 
constances   ordinaires,    ne    possède    point    la    force   propre  à 


(')  Cuvier,  Éloges  historiques,  3  volumes,  t.  III,  p.  204. 
(-)  3  volumes.  Cet  Ouvrage  est  devenu  rare. 
(■•)  Cuvier,  Éloge  de  Berllwllet,  p.  206. 
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opérer  cette  décomposition,  mais  qui  la  prend  lorsqu'à  une 
température  donnée,  l'eau  salée  fdtre  au  travers  de  ses  pores. 
La  grande  quantité  relative  de  la  chaux  donne  donc  ici  plus 
d'intensité  à  son  action  chimique  :  l'acide  ne  demeure  pas 
exclusivement  attaché  à  la  base  pour'  laquelle  il  a  le  plus 
d'affinité,  à  la  soude  ;  il  se  partage  entre  elle  et  cette  autre 
base  que  la  nature  lui  présente  en  grande  masse,  la  chaux. 
C'est  encore  un  elîet  de  ce  balancement  des' forces  déjà  observé 
dans  les^  solutions  du  salpêtre,  un  nouveau  pas  dans  cette 
appréciation  des  causes  bien  plus  compliquées]  que  l'on  ne 
croyait,  qui  opèrent  dans  les   phénomènes  chimiques.  » 

Que  ce  fait  ait  réellement  orienté  l'esprit  de  Berthollet  dans 
une  direction  nouvelle,  que  l'explication  qui  en  était  donnée 
soit  plus  ou  moins  rigoureuse,  toujours-est-il  que  c'est  au  retour 
de  la  mission  d'Egypte  qu'il  se  voua  au  développement  des 
idées  qui  en  font  le  père  de  la  Mécanique  chimique. 

Au  commencement  du  xviii'^  siècle,  Geoffroy  l'aîné  s'était 
occupé  de  cette  force  aussi  importante  qu'obscure  qui  avait 
été  dénommée  par  Barchusen  «  affinité  »  (^).  Nous  avons  repro- 
duit une  Table  que  Geoffroy  (^)  avait  dressée  en  171 8  et  qui  pré- 
tendait classer  un  certain  nombre  de  corps  en   ordre  d'énergie. 

Ces  idées  avaient  eu  un  certain  succès.  N'expliquaient-elles 
pas  d'une  manière  en  apparence  très  logique  le  déplacement  des 
métaux  l'un  par  l'autre?  IMus  tard,  Bergmann  les  fit  siennes,  et 
introduisit  dans  le  langage  chimique  les  termes  «  allinités  élec- 
tives ».  Si,  dans  l'exemple  de  Wenzel  que  nous  avons  rappelé 
plus  haut,  le  mercure  chasse  l'argent  de  son  nitrate,  si,  à  son 
tour,  le  bismuth  chasse  le  mercure  de  la  solution  mercurique, 
c'est  que,  nous  dit-on,  l'argent,  le  mercure,  le  bismuth  occupent 
des  degrés  différents  dans  l'échelle  qui  prétend  représenter  l'afh- 
nité  des  éléments.  Il  n'y  a,  dans  cette  conception,  aucune  idée 


(')  Dans  un  Ouvrage  intitulé  Pyrosofiia,  paru  on  itÏQS  (Dumas,  Philo- 
sophie chimique,  Paris,  iH!^6,  p.  ^Go). 

(*)  Table  des  difjèrenls  rapports  observas  en  chymie  entre  différentes  subs- 
tances, par  Geoffroy  l'aîné  {llist,  de  l'Acad.  royale  des  sciences,  année  1718, 
p.  202.  Paris,  I74i)- 
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de  partage  :  c'est  d'une  manière  complète  que  le  mercure  chasse 
l'argent  et  que  le  bismuth  expulse  le  mercure. 

Il  n'est  que  trop  évident  que  l'on  généralisait  bien  à  tort  un 
fait  particulier  et  que  le  terme  prétentieux  de  Bergmann  ne 
faisait  que  donner  le  change  pour  un  certain  temps  à  la  pau- 
vreté de  la  conception.  Mais,  comme  on  l'a  vu  fréquemment 
depuis,  ce  mot  creux  d'  «  affinités  électives  »  ouvrit  la  porte  a 
d'autres.  Pourquoi  s'arrêter  dans  le  domaine  de  l'arbitraire? 
On  parla  d'affinités  «  doubles  «,  «  divellentes  »,  «  quiescentes  r^. 
Cette  seule  phraséologie  est  la   condamnation  du  système. 

Ce  sera  la  gloire  de  Berthollet  d'avoir  introduit  dans  la  science 
chimique  des  idées  qui  de-vaient,  après  bien  des  efforts,  ruiner 
d'une  manière  irrémédiable  la  facile  conception  de  Bergmann. 
Pour  lui,  rien  n'est  absolu  dans  la  notion  de  l'affinité,  et,  repre- 
nant la  proposition  de  Geoffroy,  nous  ne  pourrions  la  faire 
admettre  à  Berthollet  que  sous  la  forme  suivante  : 

((  Toutes  les  fois  que  deux  substances,  qui  ont  quelque  dis- 
position à  se  joindre  l'une  à  l'autre,  se  trouvent  unies  ensemble, 
s'il  en  survient  une  troisième  qui,  dans  les  conditions  de  Vopé- 
ration,  ait  plus  de  rapport  avec  l'une  des  deux,  elle  s'y  unit  en 
faisant  lâcher  prise  à  l'autre.  » 

Ces  termes  «  conditions  de  l'opération  ;)  résumeraient  toute 
la  philosophie  de  Berthollet.  Tout  est  relatif  dans  les  manifesta- 
tations  de  l'affinité.  Et  nous  pourrions  formuler  comme  suit 
les  proportions  principales  de  son  œuvre  : 

i*^  L'affinité  est  régie  par  les  mêmes  lois  que  l'attraction 
en  général.  Cependant  nous  savons  que  l'action  chimique  ne 
s'établit  qu'au  contact:  par  conséquent,  on  peut  éliminer  la 
distance. 

2°  Toute  substance  qui  tend  à  entrer  en  combinaison  agit 
donc  en  raison  de  sa  masse  et  de  sa  quantité. 

3°  Mais  les  résultats  varient  avec  la  «  cohérence  des  parties  » 
qui  entrent  dans  la  composition  des  corps  (lois  de  Berthollet). 

Ces  vues,  qui  devaient  trouver  de  si  éclatantes  confirmations 
dans  la  science  moderne,  venaient  à  une  époque  où  elles  ne  pou- 
vaient être  que  difficilement  appréciées.  Leur  auteur  lui-même 
devait,  on  pourrait    presque  dire    infailliblement,  verser   dans 
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des  eiTeurs  qui  allaient  coiitiihiier  pendant  lonoteinps  à  dis- 
créditer son   œuvre. 

Un  historien  a  dit  de  Galilée  ({u'il  avait  eu  le  merveilleux 
bon  sens  de  commencer  la  scieîice  par  le  commencement.  Mais, 
dans  la  science  chimique,  pour  se  coiildiiner  à  cette  discipline, 
il  faut  avoir  le  covxrage  d(^  n'envisager  souvent  un  problème 
que  sous  une  phase,  en  rés(;i\an1  |)()nf  l'avenir  une  solution 
d'ensemble. 

L'un  des  exemples  les  pins  niar(|n;in1s  de  cette  simplification 
nous  fut  donné  à  l'époque  de  la  résolution  de  Lavoisier.  Nous 
avons  pu  remarquer  que  les  cliimistes  dvi  xviii^  siècle  préten- 
daient souvent  résoudre  en  juènic  temps,  et  les  phénomènes 
chimiques,  et  les  phénomènes  ealorifi((ues  ([ui  les  accom- 
pagnent. Lavoisier  ne  réussit  pas  à  extirper  de  la  science  if 
dernier  des  éléments  d'Aristulc.  le  Icu;  mais,  au  moins,  il  con- 
tribua puissamment  à  ralTianclur'  de  la  conqjlication  donl 
Stahl  avait  pétri  la  Cbiniic  du  xxiii''  siècle.  Pour  nous,  nous 
nous  sommes  habitués  à  ((Misidérci'  à  part  les  phénomènes 
i-hinn<[iies.  Nous  avons  liicii  lail  de,  très  grands  elforts  pour 
relier  ceux-ci  aux  phéintniènes  (  al()iiiuétri([ues,  mais  tous  ces 
efforts  ne  sont  venus  ([u  ajuès,  cl  nOnt  pas  enqieché  les  réac- 
tions chimi(]ues  de  pouvoir  rlic  in1er])rétées  isolément,  libres 
provisoiicnH'ut  des  enti'a\cs  de  la  caloriinétric.  Cette  dis- 
cipline, arbitraire  peut-être,  mais  assurément  sage,  a  permis  à 
Lavoisier  et  à  ses  continuai  cuis  de  commencer  la  Gbimie  par 
le  commencement. 

Les  prédécesseurs  de  Bertliollcl  nous  avaient  donné  un  antre 
exemple  de  cet  esprit  de  simplilical  ion.  Dès  longtemps,  les  chi- 
mistes s'étaient  habitués  à  xou'  une  dillérence  essentielle  entre 
par  exemple  ratta(|ue  de  Tiiigeul  par  l'acide  niti'i(|ne  et  la 
simple  solution  du  nitrate,  daigent  dans  l'eau  [^).  Distinction, 
arbitraire  peut-être,  mais  (încore  une  lois  utile  au  développement 
de  la  science. 

lîerlli(illi'1    ii'hésrle  pas  i'i   l.i   re|eler.  "  Ge  n'est,  dit-il,  (pic  ]tar 


(M    I>cs    jiiiiicns    n'iiilrodiilsjiii'iil   ils    piis    la    incinc    (Iin'('T0tic('    outre    les 

JcM.X     liTtlirS    soUllidII     ri     tl I xsol ni liill  ''. 
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r;ictir)n  chimique  que  l'eau  produit  la  dissolution  (^).  »  Si  un 
liquide  mouille  un  solide,  il  ^'oit  là  un  commencement  de  com- 
l)inaison.  Au  contraire,  entre  un  liquide  et  un  solide,  l'affinité 
f^t  nulle  si  l'un  ne  mouille  pas  l'autre  :  dans  ce  cas,  l'airinité 
du  solide  pour  le  liquide  est  moindre  que  l'affinité  mutuelle 
des  parties  de  ce  dernier.  Il  n'a  pas  été  suivi  sur  ce  terrain  : 
la  distinction  entre  les  phénomènes  physiques  et  les  phéno- 
mènes chimiques  de  la  dissolution  a  persisté. 

Faut-il  faire  un  grief  à  Berthollet  de  ne  pas  l'avoir  admise  ? 
Pour  répondre  à  cette  question,  il  suffira  de  faire  valoir  que  la 
notion  simpliste,  dans  laquelle  le  grand  chimiste  englobait 
r;icli(iu  chimique  et  l'action  physique,  est  parfaitement 
d" accord  avec  les  trois  principes  que  nous  avons  donnés  plus 
haut.  Une  œuvre  comme  la  sienne,  d'une  si  remarquable  unité, 
ne  doit  pas  se  juger  dans  ses  détails,  mais  dans  son  ensemble. 
-Sous  allons  chercher  à  compléter  cet  ensemble. 

La  notion  de  masse  chimique  joue  dans  la  philosophie  de 
Berthollet  un  rôle  fondamental,  mais  nous  paraît  différer  sensi- 
blement de  celle  que  nous  avons  accjuise  depuis.  Il  sera  inté- 
ressant de  rechercher  cette  différence. 

'  La  détermination  des  proportions  d'une  substance,  qui 
peut  être  mise  en  action  ou  qui  se  trouve  dans  une  combinaison, 
est  donc  le  fondement  de  toutes  les  recherches  chimiques  ;  le  but 
de  toutes  les  méthodes,  de  tous  les  procédés  est  d'y  parvenir, 
et  ce  but  doit  toujours  être  présent  à  l'attention  des  chimistes.  » 

dette  phrase,  sous  la  plume  de  celui  qu'on  a  représenté  comme 
l'adversaire  des  proportions  chimiques,  méritait  d'abord  d'être 
rappelée. 

"  Tous  les  acides  produisent  un  même  résultat,  exercent 
une  force  égale  en  neutralisant  les  alcalis,  mais  on  observe 
qu'ils  ne  possèdent  pas  tous  la  même  puissance,  si  l'on  établit 
la  comparaison  sur  leur  quantité;  il  faut  plus  ou  moins  de 
cliaque  espèce  pour  produire  le  même  effet;  c'est  en  cela  que 
ddfère  l'énero'ie  de  leur  affinité  (-). 


l'i  Staliqur  chimique,  p.  77. 

(-)  Bektiiollet,  Statique  chimique,  t.  I,  p.  71.  Pari?,  i8o3;  2  volumes. 
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»  On  peut  donc  dire  que  l'affinité  des  diilerents  acides  pour 
une  même  base  alcaline  est  en  raison  inverse  de  la  quantité 
pondérale  de  chacun  d'eux  qui  est  nécessaire  pour  la  neutra- 
lisation avec  une  quantité  égale  de  la  même  base  alcaline; 
mais  en  proportionnant  les  quantités  à  l'affinité,  on  produit 
le  même  effet;  de  sorte  que  la  force  que  l'on  met  en  faction 
dépend  de  l'alfinité  et  de  la  quantité,  et  que  l'une  peut^suppléer 
à  l'autre. 

»  J'ai  désigné  sous  le  nom  de  masse  chimique  cette  faculté 
de  produire  une  saturation,  cette  puissance  qui  se  compose 
de  la  quantité  pondérale  d'un  acide  et  de  son  affinité;  selon 
cette  définition,  les  masses  qui  sont  mises  en  action  sont  pro- 
portionnelles à  la  saturation  qu'elles  peuvent  produire  dans 
la  substance  avec  laquelle  elles  se  combinent. 

»  Un  acide  est  donc  d'autant  plus  puissant,  qu'à  poids  égal, 
il  peut  saturer  une  plus  grande  quantité  d'alcali  (^).  » 

En  prenant  ces  citations  au  pied  de  la  lettre,  il  semblerait 
que  Berthollet  ait  simplement  considéré  les  nombres  propor- 
tionnels comme  donnant  la  mesure  de  l'affinité.  Et  pour  appuyer 
cette  interprétation  délicate,  signalons  encore  une  phrase 
extraite  d'un  passage  caractéristique  de  son  œuvre,  et  que 
nous  rappellerons  plus  loin  dans  son  entier  : 

«  Lors  donc  que  deux  acides  agissent  sur  un  alcali,  il  s'établit 
un  équilibre  de  sa  saturation  qui  est  le  produit  de  la  quantité 
de  chacun  des  deux  acides  et  de  la  capacité  relative  de  satura- 
tion (^).  » 

Berthollet  n'aurait  pas  méconnu  les  nombres  proportionnels  ; 
il  les  aurait  mal  connus.  D'une  part,  il  leur  accorde  une]impor- 
tance  injustifiable  sur  le  terrain  des  équilibres  chimiques; 
d'autre  part,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  il  leur  dénie 
leur  réelle  importance  philosophique  dans  les  questious  de 
stochiométrie. 

Cette  erreur  était  presque  inévitable,  Lavoisier  n'avait  rien 
fait  dans  cet  ordre  d'idées  et  l'importance  des  prctliièmes  qu'il 


)  Loc.  cit.,  p.  71, 
2)  Ihid.,  p.  79. 
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avait  eu  à  résoudre  avait  relégué  au  second  plan  toutes  les 
questions  de  proportions  qui  ne  devaient  réellement  prendre 
leur  essor  que  par  l'œuvre  de  Dalton.  Au  moment  ou  Ber- 
thollet  concevait  sa  Statique  chimique  parue  en  i8o3,  les  pro- 
portions n'existaient  que  par  l'œuvre  de  Richter  et  de  ses 
prédécesseurs,  c'est-à-dire  à  l'état  embryonnaire.  Mais,  fait 
plus  curieux,  plus  tard,  alors  que  les  nombres  proportionnels 
avaient  pris  racine  profondément  dans  la  science,  Berthollet 
ne  semble  pas  avoir  modifié  sa  notion  de  la  masse,  afin  de  la 
mettre  en  harmonie  avec  l'œuvre  génial  de  Dalton  {^). 

Pour  Berthollet,  le  nombre  proportionnel  donnerait  donc 
la  mesure  comparative  de  l'affinité  ;  s'il  en  est  ainsi,  il  n'est 
pas  étonnant  que  cette  erreur  en  entraîne  une  autre. 

«  Il  faut,  nous  dit-il,  distinguer  la  puissance  d'un  acide 
qui  se  mesure  par  sa  capacité  de  saturation,  de  son  énergie 
qui  dépend  de  sa  concentration  :  un  liquide  homogène  tel  que 
l'eau  a  toujours  la  même  force  dissolvante,  à  égal  degré  de 
température;  mais  un  acide  peut  être  étendu  par  une  quantité 
plus  ou  moins  grande  d'eau;  et  par  là  la  quantité  qui  peut  se 
trouver  dans  la  sphère  d'activité  peut  être  tellement  alïaiblie, 
qu'elle  ne  suffise  point  pour  vaincre  la  force  de  cohésion  que 
le  même  acide  plus  concentré  pourrait  surmonter,  c'est  ordinai- 
rement dans  ce  sens  qu'on   appelle  un   acide  fort  ou  faible  (^).  » 

Encore  une  fois,  Berthollet  n'a  pas  été  suivi  sur  ce  terrain, 
et  nous  pouvons  nous  rallier  à  cette  proposition  que,  dans  une 
solution,  «  l'acidité  diminue  à  mesure  que  l'alcali  augmente  (^)  ». 
Pour  nous,'dans  ces  conditions,  ce  n'est  pas  l'acidité,  mais  seule 
la  quantité  d'acide  qui  diminue. 

Et  ainsi,  on  met  le  doigt  sur  la  différence  essentielle  existant 
entre  la  conception  de  Berthollet  et  la  nôtre.  Pour  nous,  dans 
tous  les  cas  que  nous  pourrions  qualifier  de  normaux,  l'action 

(^)  Berthollet  publia  dans  les  Mémoires  de  l'Institut  trois  suites  de 
Recherches  sur  les  lois  de  l'affinité.  Les  deux  premières  parues  avant  la 
Statique  y  furent  résumées.  La  troisiènne  fut  lue  le  lo  mars  1806  [Mém. 
de  l'Inst.,  t.  III). 

[^)  Statique  chimique,  t.  I,  p.  "]?. 

(^)  Ibid.,  p.  69. 
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chimique  se  manifeste  avant  tout  suivant  les  lois  de  poids; 
les  questions  d'équilibre  ne  viennent  qu'en  ordre  subsidiaire. 
Berthollet,  au  contraire,  a  adopté  une  conception  mécanique 
de  l'affinité.  En  assimilant  l'affinité  à  la  gravitation,  il  en 
arrive  tout  naturellement  à  concevoir,  comme  il  vient  de  nous 
le  dire,  la  difïérence  entre  un  acide  fort  et  un  acide  faible.  Et, 
devant  les  déductions  pleines  de  louique  de  ce  haut  concept,  les 
considérations  de  proportions  chimiques  s'effacent  fatalement. 

Mais  cherchons  à  faire  encore  quelques  pas. 

«  Plusieurs  (^)  chimistes,  frappés  de  ces  termes  fixes  auxquels 
sont  limitées  quelques  oxydations,  supposent  qu'il  y  a  toujours 
des  degrés  déterminés  auxquels  la  combinaison  de  l'oxygène 
est  assujettie;  ils  prêtent  à  la  nature  une  balance,  qui,  soumise 
à  ses  décrets,  détermine  les  proportions  de  combinaisons,  sans 
donner  aucune  attention  aux  circonstances  dans  lesquelles 
on  |)eut  trouver  les  causes  qui  limitent  l'action  des  substances 
qui  tendent  à  se  combiner,  et  dont  il  importe  à  la  théorie 
d'évaluer  l'influence. 

))  Ln  chimiste,  dont  les  opinions  sont  d'un  grand  poids, 
Proust,  a  surtout  cherché  à  établir  cette  doctrine,  en  l'appuyant 
de  plusieurs  faits  nouveaux  et  intéressants  :  comme  les  expli- 
cations que  je  présente  sont  fondées  sur  ime  hypothèse  diffé- 
rente, il  me  paraît  convenable  d'exposer  son  opinion  en  ses 
propres  termes  : 

«  Ces  proportions  toujours  invariables,  ces  attributs  cons- 
)'  tants  qui  caractérisent  les  vrais  composés  de  l'art,  ou  ceux 
»  de  la  nature,  en  un  mot,  ce  pondus  naturse.  si  bien  vu  de 
»  Staahl;  tout  cela,  dis-je,  n'est  pas  plus  au  pouvoir  du  chimiste 
»  que  la  loi  d'élection  qui  préside  à  toutes  les  combinaisons.  » 

»  Proust  applique  donc  aux  oxydes  un  principe  qu'il  regarde 
comme  général  :  il  admet  l'allinité  des  substances  comme  élec- 
tive, et  il  regarde  les  propoitioiis  qui  forment  (-liaque  combi- 
naison, comme  fixées  par  une  loi  invariable.  Je  ne  reviendrai 
pas  sur  les  discussions  dans  lesquelles  je  suis  entré  relative- 
ment aux  autres  combinaisons;  mais  il  faut  constater  que  les 

(')  Stfiliqur  rliiiiiiffiif.  t.  Il,  p.  308.  Paris,  i8o3;  s>  volumos. 
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consé(|Ufm'es  ([ue  j'ai  tirées  de  l'action  chimique  des  autres 
substances  peuvent  recevoir  des  propriétés  des  oxydes  vine 
nouvelle    confirmation    et    acquérir  par  là  plus  de   généralité. 

)  Je  dois  donc  faire  voir  que  les  proportions  de  l'oxygène 
dans  les  oxides  dépendent  des  mêmes  conditions  que  celles 
qui  entrent  dans  les  autres  combinaisons  ;  que  ces  proportions 
peuvent  varier  progressivement  depuis  le  terme  où  la  combi- 
naison devient  possible,  jusqu'à  celui  où  elle  atteint  le  dernier 
degré,  et  que  lorsque  cet  eil'et  n'a  pas  lieu,  ce  n'est  que  parce 
que  les  conditions  que  j'ai  indiquées  deviennent  un  obstacle 
à  cette  action  progressive.  » 

Il  est  curieux  de  voir  comment  Proust  établit  un  lien  entre 
une  conception  fausse,  l'alïinité  élective,  et  un  fait,  la  cons- 
tance de  proportions.  Entre  une  vérité  et  une  erreur,  le  lien  ne 
peut  être  qu" artificiel.  Mais  il  est  plus  curieux  encore  de  voir 
comment  Berthollet  renverse  le  raisonnement  de  Proust  :  la 
constance  n'est  pas  admissible,  puisque  la  notion  d'ailinité 
élective  doit  être  rejetée.  Les  deux  adversaires  avaient  chacun 
autant  raison  que  tort;  leur  exemple  a  montré  une  fois  de  plus 
qu'on  ne  résout  pas  avec  des  théories  les  problèmes  de  faits, 
quelque  fécondes  que  puissent  paraître  les  idées  a  priori, 
quelque  séduisantes  qu'elles  soient. 

D'ailleurs  Berthollet  ne  nie  pas,  d'une  manière  absolue,  la 
constance  des  proportions.  Il  se  serait  fait  tort  à  lui-même. 
Nous  avons  vu,  lorscjne  nous  avons  analysé  l'œuvre  de  Berg- 
mann.  que,  déjà  à  cette  époque,  il  eût  été  impossible  de  proférer 
une  semljlable  dénégation.  Mais  Berthollet  considère  la  cons- 
tance de  composition  comme  un  accident  :  si  le  sulfate  de 
baryum  contient  toujours  autant  d'acide  que  de  base,  c'est 
que  c'est  sous  cette  forme  qu'il  est  insoluble. 

«  La  combinaison  d'un  acide  avec  une  base  accjuiert  une 
force  de  cohésion  plus  ou  moins  grande.  Cette  force  de  cohé- 
sion qui  survient  dans  une  combinaison  est  ordinairement 
la  plus  grande  au  terme  de  la  neutralisation;  mais  quelquefois 
elle  se  trouve  à  un  autre  degré  de  saturation  {^). 

(^)   Staiiqus  chimique,  t.  I,  p.  72. 
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))  L'acide  sulfureux  a  des  proportions  fixes,  et  par  conséquent 
une  constitution  déterminée;  du  moins,  on  peut  regarder  comme 
douteuses  et  peu  considérables  les  différences  qu'on  y  a  obser- 
vées; mais  l'acide  phosphoi^eux  n'a  qu'un  terme  de  combinaison 
que  l'on  puisse  regarder  comme  constant,  celui  où  il  se  trouve 
immédiatement  quand  il  est  formé  par  l'intervention  du  gaz 
azote;  comme  sa  constitution  diffère  peu  de  celle  de  l'acide 
phosphorique,  et  qu'il  n'y  a  point  d'intei'valle  sensible  qui  les 
distingue,  il  me  paraît  probable  que  l'acide  phosphoreux  pei  . 
parvenir,  par  une  oxygénation  graduée,  à  l'état  d'acide  phos- 
phorique (^). 

»  La  combinaison  d'azote  et-  d'oxygène  qui  forme  l'acide 
nitrique,  étant  due  à  deux  substances  ([ui  ont  à  peu  près  la 
même  pesanteur  spécifique,  et  la  même  disposition  à  l'élasticité, 
et  qui  n'exercent  pas  une  action  réciproque  très  énergique, 
est  sujette  à  recevoir  des  proportions  différentes,  d'où  résultent 
plusieurs  combinaisons  distinctes,  qui  ont  elles-mêmes  la  pro- 
priété de  se  dissoudre,  ou  de  former  d'autres  combinaisons 
mixtes  (-).  « 

Nous  voyons  apparaître  là  l'influence  de  ces  considérations 
sur  la  «  cohérence  des  parties  »  que  nous  avons  signalées  dans 
les  trois  principes,  et  qui  portaient  en  elles  toute  la  fécondité 
des  idées  de  Berthollet. 

Le  passage  suivant  nous  paraît  résumer  le  mieux  ses  idées  : 

«  Lorsqu'un  (■')  sel  neutre  est  dissous  et  qu'on  ajoute  un  acide 
à  sa  dissolution,  ou  lorsqu'on  opère  sa  dissolution  par  le  moyen 
d'un  acide,  celui-ci  entre  en  concurrence  avec  l'acide  combiné, 
l'un  et  l'autre  agissent  sur  la  base  alcaline,  chacun  en  raison 
de  sa  masse,  comme  si  la  combinaison  n'eût  pas  existé.  Ils 
parviennent  au  même  degré  de  saturation;  de  sorte  que  la 
saturation  comnmne  est  égale  à  celle  qu'on  aurait  obtenue, 
si  l'on  eût  employé  une  quantité  d'un  seul  acide  qui  eût  égalé 
par  sa  capacité  de  saturation  les  deux  qui  sont  mis  en  action. 


(')   Statique  chimique,  t.   II,  p.    129 

(2)  Ihid.,  t.  II,  p.  i35. 

(3)  Ihid.,  t.   I,  p.  75. 
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On  ne  peut  donc  pas  dire,  si  toutes  les  circonstances  restent 
égales,  quun  acide  en  chasse  un  autre  de  la  base  avec  laquelle 
il  était  combiné  ;  mais  il  partage  l'action  qui  était  exercée  sur 
la  base  pour  produire  la  saturation  en  raison  des  masses  em- 
ployées :  le  premier  qui  était  en  combinaison  perd  de  son  union 
avec  la  base,  autant  que  le  second  en  acquiert,  et  par  cette 
perte,  il  recouvre  de  son  énergie  pour  agir  sur  d'autres  sub- 
stances en  raison  de  l'acidité  qu'il  conserve. 

))  Ce  sont  là  les  conséquences  qui  se  déduisent  immédiate- 
msnt  des  propriétés  de  l'aiïinité,  mais  on  a  établi  une  théorie 
différente;  on  a  regardé  l'afFinité  d'un  acide  pour  une  base 
comme  élective,  c'est-à-dire  qu'on  lui  a  attribué  la  propriété 
d'éliminer  entlèieuient  un  acide  d'une  combinaison  pour  le 
substituer  à  ?a  plc.ce,  et  l'on  a  construit  des  tables  d'affinités 
sur  cette  puissance  comparative. 

Cependant,  si  l'on  eonsidèio  qu  un  acide  exerce  une  action 
puissante  sur  une  combinais  m  neutre,  qu'à  part  un  petit 
nombre  d'exceptions,  il  dissout  toutes  les  combinaisons  neutres 
malgré  la  résistance  de  leur  cohésion,  et  que  son  action  est 
d'autant  plus  puissante  qu'il  est  plus  concentré;  on  doit  recon- 
naître qu'il  exerce  son  action  chimique  sur  la  combinaison, 
que.  par  conséquent,  cette  action  doit  être  proportionnelle  à 
son  affinité  ou  à  sa  capacité  de  saturation  et  à  sa  quantité. 
L'eau  elle-même  exerce  sur  action  chimique  ;  ce  n'est  que  par 
cette  force  qu'elle  produit  la  dissolution  d'une  combinaison 
neutre,  et  si  elle  ne  change  pas  son  état  de  saturation,  ce  n'est 
que  parce  que  toute  son  action  n'équivaut  pas  à  la  tendance 
mutuelle  qui  reste  aux  deux  éléments  de  la  combinaison;  mais 
si  celle-ci  n'est  due  qu'à  une  faible  affinité,  l'eau  suffit  pour 
déterminer  un  autre  état  de  saturation. 

>'  J'ai  fait  voir,  par  des  expériences  directes,  que  les  combi- 
naisons qui  étaient  considérées  comme  produites  par  les  affi- 
nités électives  auxquelles  on  attribuait  le  plus  de  supériorité, 
cédaient  à  d'autres  que  l'on  regardait  comme  inférieures, 
pourvvi  quoii  affaiblît  les  circonstances  qui  tendaient  à  main- 
tenir les  premières. 

»  On  a  donc  confondu  les  eiîets  qui  étaient  dus  à  la  force  de 
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cohésion  ovi  à  l'élasticité  qui  pitiduisent  les  séparations  des  com- 
binaisons, avec  l'alïinité  mutuelle  par  laquelle  leurs  propriétés 
acides  et  alcalines  se  saturent  et  par\"ienaent  à  l'état  neutre. 

»  Considérons  dans  l'action  d'un  acide  sur  une  combinaison 
neutre,  les  effets  de  la  force  de  cohésion  qui  résulte  de  l'action 
réciproque  des  éléments  de  cette  combinaison,  soit  ([u'elle 
existe  avant  l'intervention  d'un  acide,  soit  qu'elle  en  devienne 
une  conséquence. 

»  La  disposition  à  la  solidité  ([ui  appHi  nt-ui  à  des  proportions 
déterminées  d'acide  et  d'alcali,  et  l'insolubilité  qui  en  provient, 
sont  quelquefois  si  grandes,  que  cette  combinaison  se  forme 
et  se  sépare  en  entier,  quoiqu'il  y  ait  un  grand  excès  d'acide; 
aussi  lorsqu'on  mêle  une  dissolution  de  baryte  avec  l'acide 
sulfurique,  toute  la  baryte  se  sépare  et  se  précipite  en  sulfaii', 
l'action  que  le  liquide  exerce  sur  la  combinaison  qui  vient  de 
se  former  ne  peut  surmonter  la  résistance  que  présente  son  inso- 
lubilité, et  cet  effet  est  indépendant  de  la  différence  des  acides, 
pviisque  l'acide  sulfurique  bii-iurine  u'aut-ait  |)lus  d'action  sur 
ce  précipité,  à  moins  qu'il  ne  fût  dans  un  écat  de  concentration 
auquel  les  autres  acides  ne  peuvent  être  réduits. 

))  Mais  si  l'insolubilité  n'est  pas  aussi  considérable,  elle  pourra 
être  surmontée  par  un  excès  d'acide  plus  ou  moins  grand,  selnu 
le  degré  de  l'insolubilité;  ainsi  Taeide  oxalique  ne  précipite 
en  oxalate  de  chaux  qu'une  jiaitie  de  la  chaux  qui  forme  une 
combinaison  neutre  avec  un  autre  acide  :  dès  ((ue  l'acide  de  la 
combinaison  a  ac(|uis  uue  certaine  énergie  par  la  diminution 
de  la  base,  il  contre-balance  l'effort  de  l'insolubilité,  et  l'oxalate 
de  chaux  cesse  de  se  séparer;  rinsobibibté  du  phosphate  ou  du 
sulfite  de  chaux  est  encore  surmontée  beaiu;oup  plus  facilement; 
une  faible  acidité  sullit  pour  en  faire  disparaître  l'elTet. 

»  Lors  donc  que  deux  acides  agissent  sur  un  alcali,  il  s'étabbt 
un  équilibre  de  saturation  qui  est  le  produit  de  la  (piantilé 
de  chacun  des  deux  acides  et  de  la  capacité  relative  de  satu- 
ration; mais  lors([u'il  se  forme  une  combinaison  qui  se  préci- 
pite, il  s'établit  deux  comp(»sés  (jui  exercent  des  forces  opposées; 
l'un  est  formé  de  la  combinaison  insoluble,  et  l'autre  l'est  de  la 
combinaison  qui  reste  liquide,  et  (jui  se  trouve,  a\-ec  un  excès 
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d'acide  :  celui-ci  épuise  son  action  dissolvante  sur  la  substance 
insoluble,  les  résultats  dépendent  de  l'insolubilité  comparée  à 
l'énergie  de  l'acide  ;  mais  comme  l'action  des  acides  est  pro- 
portionnelle à  leur  quantité,  en  augmentant  la  quantité  ae 
l'acide  qui  est  opposé  à  l'insolubilité,  on  peut  diminuer  celle  du 
précipité  ou  le  faire  disparaître,  à  moins  c{ue  la  force  de  cohésion 
ne  soit  trop  grande  pour  céder  à  celle  qui  tend  à  la  détruire.  » 

Nous  nous  sommes  efforcés  de  résumer,  en  nous  appuyant 
sur  des  textes,  la  philosophie  de  Berthollet.  Ces  idées  portaient 
en  elles  une  erreur  fatale  et  une  vérité  féconde. 

Lorsque  ses  contradicteurs  venaient  prétendre  que  loo  de 
mercure  fixent  au  moins  4  d'oxygène,  qu'en  dessous  de  cette 
proportion,  l'oxydation  du  métal  ne  fournissait  qu'un  mélange 
d'oxyde  et  de  métal,  on  conçoit  que  Berthollet  ait  protesté; 
il  protestait  au  nom  de  principes.  Il  envisageait  la  combinaison 
comme  nous  nous  représentons  un  phénomène  d'équilibre;  nous 
savons  que  celui-ci  est  essentiellement  continu,  que  les  varia- 
tions d'une  tension  de  dissociation  ne  sont  pas  moins  continues 
que  celles  de  la  température  d'un  milieu.  Berthollet  a  eu  le 
pressentiment  d'une  conception  qui  ne  devait  naître  qu'un 
demi-siècle  plus  tard. 

Mais  comment  concilier  cette  idée  de  continuité  avec  les 
faits  mis  en  lumière  par  Bergmann,  Wenzel,  Richter  et  tant 
d'autres.  Rien  ne  paraissait  plus  contraire  aux  idées  du  grand 
chimiste  français  que  de  prétendre  c[ue,  non  seulement  loo  de 
mercure  fixaient  4  d'oxygène,  mais  que,  au  delà,  il  n'y  avait 
aucun  intermédiaire  entre  4  et  8  ? 

Une  discussion  entre  les  défenseurs  de  la  chimie  expérimen- 
tale et  Berthollet  était  inévitable.    C'est  Proust  (^)    qui   a  eu 

[^)  Proust  (Joseph-Louis),  1755-18^0.  Né  ù  Angers,  élève  de  lloiu^lle; 
pharmacien  à  la  Salpétrière,  puis  pi'ofesseur  dans  diverses  universités 
d'Espagne,  fuialcmcnt  à  Madrid  en  1791,  oii  le  roi  le  dota  d'une  splendidu 
installation.  La  guerre  (Murât  à  Madrid,  1808)  détruisit  son  laboratoire, 
tandis  qu'il  était  en  France;  il  raconte  lui-même  qu'il  en  fut  réduit  à 
vendre  les  échantillons  de  minéraux  cju'il  avait  emportés  avec  lui.  Pour 
lui  venir  en  aide,  l'Académie  des  Sciences  l'élut  membre,  bien  qu'il 
n'habitùt  pçis  Paris. 

I).  i-^ 
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la  gloire  de  se  mesurer  avec  lui.  Mais  il  t'aut  ])ien  recdimaître 
qu'il  avait  beau  jeu.  Continuateur  d'une  science  qui,  pour 
être  à  peu  près  anonyme,  n'en  était  pas  moins  glorieuse, 
bénéficiant  des  forces  accumulées  par  un  siècle  d'expérimen- 
tation, il  ne  devait  pas  lui  être  difïicile  d'avoir  raison  d'un 
adversaire  qui  venait  avec  des  idées  toutes  nouvelles  et  qui  les 
défendait  seul.  La  victoire  devait  lui  être  d'autant  plus  aisée 
qu'il  attaquait  son  adversaire  de  son  côté  vulnérable,  sans 
prendre  garde  à  tout  ce  que,  d'autre  part,  ses  idées  recelaient 
de  vérité  et  de  force  (^). 

Deux  fois,  dans  l'histoire  de  la  Chimie  en  France  au  xix^  siècle, 
il  s'est  produit  entre  des  expérimentateurs  de  marque  des  dis- 
cussions qui  ont  ca]viivé  l'attention  du  monde  savant;  et  les 
deux  fois,  la  victoire,  une  victoire  complète,  est  restée  au  talent 
contre  le  génie.  Wurtz  a  eu  raison  de  11.  Sainte-Claire  Deville 
dans  les  attaques  que  celui-ci  portait  à  tort  contre  la  règle 
d'Ampère  et  Avogadro.  Proust  devait  couper  les  ailes  aux  idées 
de  Berthollet;  la  postérité  l'en  remercia  en  donnant  son  nom  à  la 
loi  des  proportions  définies;  elles  allaient  mettre  cinc{uante 
ans    à   repousser. 

()uelles  vicissitudes  les  idées  de  Berthollet  subirent-elles, 
pourquoi  ne  parvinrent-elles  pas  à  s'imposer  au  monde  savant, 
|)(»ui'(ni(»i  leurs'  déductions  les  plus  élevées  et  les  plus  fécondes 

(^)  La  discussion  ciiiii'  l'ioiisl  cl  lîcrlholIeL  dura  de  lytj'J  à  iHoCi;  il  ne 
110  lions  paraîl  pas  l/icn  iililr  .1  Cii  domior  l'analyse  puisqu'elle  porte  sur  nu 
jioinl  (|iii  (Si  iinivri'sclliiniiil  aceciilé  aujourd'hui,  (liions  pour  exeni])ie 
(|U(!  J]crlli(jll(t,  irailanl  le  niernire  y.iw  l'aeide  uili'i(|ue,  avait,  cru  ohlenir 
lonto  une  série  d'oxydes;  ceux-ci.  d'ajjrès  lui,  ne  donnaient  cependant 
naissanee  <|irà  deux  chlorures,  à  cause  de  l'insolubilité  du  caionirl.  l'iousl 
démonli'i'  (|ue  les  {]o\\x  chlornrcs  se  font  aussi  prtr  voie  sèche,  il  ([ue  pareil- 
leineiil  il  n'exisle  i|ne  deux  oxydes.  (tii  \()il  (lu'il  se  nioiilre  là  ixpéiinien- 
lalenr  cxcellciil.  Mais  son  lialulelé  élail-elle  supérieni'e  à  celle  dv  ses 
devanciers  Wen/.el.  lier^'tnann  cl  autres  ?  (î'esl  un  jKiiiil  <nie  nous  n'avons 
pas  étudié;  il  ne  inan(|nei'ail  cependant  pas  d'inlérèt  si  l'on  pii'Iendail 
récllr-nienl  aliiil/iier  aux  lois  de  poids  le  nom  des  chiniisles  ipii  mil   le  plus 

lail    pdur   (Iles,    iîappeinns   «pie    I  ieivi'i  illS   llOUS  dil     de  \\Cn/el    (pie   ses  lésul- 

tals  ninnéii(p!es  oui,  pour  la  jdupaii,  été  conlirniés  ]iar  les  ineillenres  ana- 
lyses faites  dcDiiis. 
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fiirent-eiles  préciséinent  méconnues  ?  ce  sont  ces  points  qu'il 
nous  reste  à  examiner  succinctement. 

«  Si  j'ai  prouvé  (^)  que  les  précipités  que  d'autres  substances 
peuvent  produire  dans  une  combinaison  sont  principalement 
l'effet  d'une  différence  de  solubilité,  et  que  ceux  qui  se  forment 
dans  le  mélange  de  deux  combinaisons  neutres  sont  unique- 
ment l'effet  de  cette  cause  (et  je  crois  en  avoir  donné  des 
preuves  qu'il  ne  sera  pas  facile  de  réfuter),  il  est  manifeste  que 
toutes  les  graduations  d'affinité  et  que  toutes  les  tables  d'affi- 
nités par  lesquelles  on  les  a  représentées,  d'après  les  précipi- 
tations, sont  destituées  de  fondement,  et  qu'il  faut  avoir 
recours  à  une  autre  méthode.  » 

Il  nous  paraît  difficile  de  trouver  dans  cette  citation,  même 
corroborée  par  les  autres  extraits  que  nous  avons  donnés  dans 
ce  paragraphe,  une  idée  bien  nette  de  la  loi  à  laquelle  Ber- 
thollet  a  attaché  son  nom.  Ce  n'est  peut-être  pas  sans  raison 
que  Cuvier  nous  signale  la  «  Statique  »  comme  un  «  ouvrage  si 
capital,  mais  en  même  temps  si  abstrait  ». 

Dumas  nous  rapporte  qu'au  temps  de  sa  jeunesse  il  îa  lisait, 
la  relisait  encore,  prenant  des  notes,  commentant,  paraphra- 
sant, sans  toujoLirs  arriver  à  une  compréhension  aussi  claire 
qu'il  l'aurait  voulu  (^).  Rien  que  de  très  naturel  d'ailleurs  dans 
le  cas  de  Dumas  :  on  ne  comprend  plus  l'erreur  lorsqu'elle  est 
avérée.  Il  lisait  Berthollet  à  une  époque  où  il  n'était  plus  permis 
de  le  suivre  dans  ses  écarts,  mais  qui  n'était  pas  mûre  pour 
apprécier  la  grandeur  de  son  œuvre. 

La  loi  de  Berthollet  en  est  le  couronnement;  mais  elle-même 
entraîne  des  conséquences  d'ordre  philosophique  qui  n'ont 
pas     toujours     été     admises.     Examinons-les     successivement. 

Deux  sels  mis  en  contact  manifestent  la  double  décompo- 
sition lorsque,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  leur  mélange 
est  susceptible  de  donner  naissance  soit  à  un  nouveau  sel  qui 
se  précipite,  soit  à  un  nouveau  sel  qui  se  volatdise.  Cette  loi 


(^)   Rscherches  sur  /c*  lois  de  l'affinité,    i*^  Mémoire   [Mém.  de  l'Iiislitid. 
t.  HT,  p.  960). 

(^)  Philosophie  cliiiuiquc.  Psris,  i83ô,  p.  379. 
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est  applicable  à  l'action  des  bases  et  des  acides  sur  les 
sels. 

D'après  cela,  les  seules  propriétés  physic{ues  des  corps  assurent 
le  caractère  d'une  réaction,  tant  par  voie  sèche  que  par  voie 
humide.  Voilà  toutes  les  élucubrations  sur  l'aflinité  remplacées 
par  un  fait  brutal.  Le  sulfate  de  chaux  et  le  carbonate  d'ammo- 
niaque font  la  double  décomposition  à  froid  en  présence  de 
l'eau;  à  chaud  au  contraire,  orâce  à  la  volatilité  du  carbonate 
d'ammoniaque,  c'est  la  réaction  inverse  qui  se  manifeste.  Et 
ainsi  une  multitude  de  réactions,  en  apparence  contradictoires, 
s'expliquent  de  la  manière  la  plus  simple. 

Cette  loi  a  sa  source  dans  vme  notion  plus  générale,  l'équilibre, 
où  Berthollet  a  vu  l'origine  de  tous  les  déplacements  et  de 
toutes  les  doubles  décompositions.  Le  seul  rapprochement 
qu'il  introduit  dans  la  science  entre  l'énergie  chimique  et  la 
gravitation  svdlirait  à  faire  apprécier  l'importance  qu'il  lui 
attribue. 

Pour  nous  rendre  compte  de  cette  idée  fondamentale, 
prêtons  à  Berthollet  une  notion  exacte  des  proportions  chi- 
miques et  supposons  que  c'est  sur  elle  qu'il  greffe  sa  notion  de 
la  masse  chimique. 

Soit  la  solution  d'un  Gel  AM  ;  introduisons-y  une  certaine 
quantité  d'un  acide  B,  que  nous  choisirons  tel  qu'aucune  des 
conditions  requises  pour  le  déplacement  de  A  ne  se  trouve 
réalisée.  Nous  aurions  bien  tort  de  croire  qu'aucun  phéno- 
mène chimique  ne  se  manifeste.  Le  nouvel  acide  va  décomposer 
une  fraction  du  sel  préexistant;  nous  avons  vu  que  si  nous 
atteignons  la  proportion  de  ce  ({ue  nous  appelons  un  équivalent 
de  l'acide  B  pour  lui  é(iuivalent  de  l'acide  A,  ces  deux  acides  se 
partageront  également  la  base. 

!Nmr  BerlhoUet,  ce  que  nous  appelons  l'éfpiivalent  de  chaque 
acide  indicpiera  les  poids  qui  se  font  équilibre  en  présence 
d'une  même  base.  AM  +  B  donneront 

AM  H  M   A  n 


Mais,  intervienne   la  volaliliié  ou  rius()hii)ililé  de  l'un  cpiel- 
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conque  des  produits  de  cet  échange,  l'équilibre  sera  rompu  et  la 
décomposition  deviendra  complète. 

Mélangeons  une  solution  de  nitrate  de  potasse  et  une  solution 
de  sulfate  de  magnésie.  Bien  qu'aucun  phénomène  apparent 
ne  se  produise,  la  solution  mélangée  contient  les  quatre  sels 
possibles. 

Mais  au  lieu  de  nitrate  de  potasse,  prenons  du  nitrate  de 
baryum.  Mrtuellement,  la  décomposition  se  fera  comme  dans  le 
cas  précédent,  mais  l'équilibre  est  rompu  par  la  formation  du 
sulfate  de  baryum  qui,  à  cause  de  son  insolubilité,  est  éliminé 
du  système  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation,  et  il  ne  reste 
bientôt  plus  que  du  nitrate  de  magnésie  en  solution. 

Telle  était,  dans  ses  grandes  lignes,  la  conception  de  Ber- 
thollet  (^).  L'affinité  est  sous  la  dépendance  des  conditions  phy- 
siques ;  pour  mieux  dire,  il  n'y  a  plus  d'affinité;  un  autre  que 
Berthollet,  un  peu  plus  tranchant  dans  son  langage,  aurait 
proposé  de  rayer  ce  mot  du  vocabulaire  chimique. 


{')  Le  résumé  que  nous  avons  donné  des  idées  de  Berthollet  n'est  pas 
conforme  à  l'opinion  que  s'en  était  faite  son  élève  Gay-Lussac.  Voici  com- 
ment il  s'exprime  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXX,  1809,  p.  428)  : 

li  Suivant  Berthollet,  dans  l'action  du  sulfate  de  soude  sur  le  nitrate  de 
cliaux.  il  y  a  double  décomposition  parce  que  le  sulfate  de  soude  est  le  plus 
cohérent  des  quatre  sels  que  l'on  peut  concevoir  après  le  mélange  dans  la 
dissolution  préalablement  à  toute  précipitation.  Berthollet  conçoit  bien 
que,  bien  que  le  suliate  de  chaux  n'existe  pas  encore,  la  cohésion  qu'il 
doit  prendre  en  détermine  la  formai  ion  ainsi  que  la  séparation.  '; 

Cela  ne  nous  semble  pas  exact.  Berthollet  adijiet  qu'un  acide  mis  en 
présence  d'un  sel  s'empare  d'une  partie  de  la  base  de  celui-ci.  Il  l'exprime 
formellement.  Cependant,  nous  n'avons  pu  trouver  dans  la  <;  Statique 
chimique  »  que  son  auteur  ait  formulé  le  même  principe  concernant  le 
mélange  des  sels.  Malgré  cela,  on  lui  attribue  généralement  à  la  suite  de 
Dumas  [Leronj  de  philosophie  chimique,  Paris,  i836,  p.  38?)  l'opinion  que 
nous  avons  adoptée,  à  savoir  qu'un  mélange  de  nitrate  de  potasse  et  de 
sulfate  de  magnésie  en  solutiou  contient  du  nitrate  de  potasse,  du  nitrate 
de  magnésie,  du  sulfate  de  potasse  et  du  sulfate  de  magnésie.  Il  nous 
paraît  difficile  d'admettre  que  Berthollet  réprouve  à  l'égard  de  l'action  clos 
sels  les  ims  sur  les  autres  le  principe  de  partage  qu'il  invoque  au  sujet 
de  l'action  des  acides  ou  des  bases  sur  les  mêmes  combinaisons.  De  plus, 
il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  assimile  la  dissolution  à  la  combinaison  chimique. 


26?  CllAlMlliK    M. 

Quant  aux  lois  de  Berthollet,  nous  n'avons  pas  trouvé  qu'elles 
aient  été  exprimées  par  lui  en  une  formule  concrète.  Les  idées 
qui  leur  servent  de  base  ont  été  disséminées  dans  ses  Mémoires 
et  dans  sa  «  Statique  chimique  ».  Il  serait  intéressant  de  recher- 
cher comment  elles  se  sont  fait  jour  peu  à  peu  dans  l'ensei- 
gnement de  la  chimie  au  xix^  siècle. 

Ni  le  Traité  de  Thénard  (iSi.3),  ([ui  eut  tant  d'éditions  suc- 
cessives, ni  la  «  Chimie  appliquée  aux  Arts  »  de  J.-B.  Dumas 
(1828-1843),  ni  le  Traité  de  Berzéïius  qui  fut  peut-être  le  plu:; 
répandu  de  la  première  moitié  de  xix^  siècle,  ne  les  mentionnent. 
Et  Dumas  lui-même,  dans  le  livre  séduisant  où  il  traça  l'histoire 
de  nos  théories  chimiques,  nous  fait  peut-être  pressentir  la 
cause  de  cet  ostracisme.  Tant  que  Berthollet  se  borne  à  cons- 
tater l'influence  de  l'insolulHlité  et  de  la  volatilité  dans  les  phéno- 
mènes chimiques,  il  voit  dans  ses  idées  «  une  des  lois  les  plus 
sûres  et  les  plus  fécondes  ».  Mais  là  s'arrête  son  adhésion,  et  il 
prononce  même  à  l'endroit  de  ces  principes  le  qualificatif 
«  empirique  »  (^);  il  réprouve  l'idée  philosophique  qui  s'y  rat- 
tache si  directement.  Lorsque,  nous  dit-ii,  nous  introduisons  de 
l'acide  borique  dans  une  solution  de  sulfate  de  soude,  nous  ne 
constatons  pas,  au  moyen  du  tournesol,  que  de  l'acide  sulfuri([ue 
soit  mis  en  liberté.  D'aucuns  trouveront  peut-être  l'objection 
de  Dumas  un  peu  puérile  ;  le  fait  est  que  nos  théories  modernes 
ont  augmenté  considérablement  l'importance  des  partages,  si 
pas  toujours  réels  au  moins  virtuels,  qui  interviennent  dans  les 
solutions. 

Et  si  nos  conceptions  se  sont  ainsi  élargies,  c'est  grâce  surtout 
au  continuateur  direct  de  Berthollet,  Henri  Sainte-Claire 
Deville.  l'.n  donnani  par  la  dissociation  l'exemple  le  jilus  cuirac- 
téristi([ue  et  l'un  des  plus  féconds  de  l'action  de  nuisse,  ce 
grand  chimiste  a  amené  la  réalisation  du  plan  de  Berthollet. 
Il  est  (uirieux  de  constater  que  c'est  dans  l'école  de  Deville  que 
nous  voNons  les  pi'ctnicrs  Irait  es  élémentaires  mettre  en  relud 
les  lois  de  Berthollet. 

Celles-ci,  «  vraie  baguclU-  iiiagKpie  »,  (|ui  donne  immédiate- 

(')  Pliilosoj)lii<-  rliliinqnc,  Piiris,  ]83G,  p.  087. 
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ment  l'explication  de  tontes  les  réactions  ntilisées  par  la  chimie 
analytiqne,  n'étonnent  pas  moins  par  lenr  simplicité  que  par 
leur  généralité  ;  il  était  impossible  qu'elles  fussent  simplement 
empiriques. 

Berthollet  avait  eu  beau  méconnaître  la  distinction  entre 
l'action  chimique  et  l'actioia  physique,  introduire  en  la  matière 
une  confusion  peut-être  prématurée,  peut-être  fausse,  il  avait 
eu  beau  ne  se  soucier  des  nombres  proportionnels  que  pour  fixer 
par  eux  une  mesure  illusoire  de  l'aHinité,  confondre  par  là  la 
force  d'un  acide  avec  sa  quantité,  renier  une  des  lois  que  les 
expériences  les  plus  rigoureuses  n"ont  pu  trouver  en  défaut; 
toutes  ces  erreurs  ne  lont  pas  empêché  d'être  le  fondateur  de 
la  Mécanique  chimique.  S'il  a  donné  de  la  masse  une  notion 
inexacte,  il  n'en  a  pas  moins  introduit  dans  la  science  cette  idée 
féconde.  Boyle  avait  créé  de  même  la  notion  moderne  d'élément; 
mais  chez  lui  elle  est  isolée.  Berthollet  a  conçu  tout  un  ensemble  ; 
les  lois  qu'il  a  formulées  ont  bien  pu,  à  certains  moments,  être 
considérées  comme  purement  empiricpies,  mais  tous  les  chi- 
mistes y  ont  vu  Ynne  des  expressions  les  plus  fécondes  de  la 
pensée. 


CHAPITRE  YII. 

PÉRIODE  DE  DAVY;  LES  LOIS  DOCTRINALES. 


Les  lois  de  poids  sont  fondées,  mais  il  manque  à  la  Chimie 
plusieurs  faits  d'importance  fondamentale,  que  Davy  va  se 
charger  de  découvrir.  Gay-Lussac  nous  fera  connaître  les  lois 
des  combinais2ns  gazeuses;  d'autres  lois  accessoires  vont  voir 
le  jour.  Avec  ces  éléments,  Berzélius  entreprendra  l'édification 
d'un  système  qui  est  encore  le  nôtre  dans  ses  grandes  lignes. 

Suivent  les  dates  de  naissance  et  de  mort  de  ces  trois  grands 
chimistes  : 

H.   Davv 1778-18-21) 

J.-L.  Gay-Lussac 1778-1830 

J.-J.  Bkrzkmis 1779-1848 


I.  —  Les  Hommes. 

Humphrede  Davy  est  né  à  l^enzance,  sur  la  côte  d'azur 
anglaise.  Son  père  était  sculpteur  sur  bois,  mais  exerçait 
son  métier  plutôt  en  amateur.  Un  climat  favorisé,  une 
belle  nature  dont  la  poésie  s'augmentait  de  romani i(|ue:; 
souvenirs,  un  milieu  familial  éclairé  bien  ([ue  de  condition 
modeste,  devaient  iM)ntril)iier  au  développement  harm()ui<[uo 
de  toutes  ses  facultés,  et  ])ré])arer  à  cet  enfant  gâté  de  la  l'oilune 
une  carrière  exceplioiuiellement  brillante. 

(  )ii  Teiivoic  à  l'école,  mai;;  Tiiisl  il  uicur  est  tellement  stupé- 
fait de  ses  progrès  qu'il  engage  son  père  à  le  mettre  dan:;  une 
institution  meilleure.  Pendant  toute  sa  jeunesse,  il  conserve 
cette  auréole  de  prodige.  A  S  aus,  ayant  recueilli  les  contes  po- 
piilaii'cs  (lu  di;;lncl,  \l  réiiml  ses  coinpaguoii;;  de  jeu  sui-  h»  |)lace 
]iul»l:(|uc  [Kiiir  les  leur  iiafi'cr.  "    Leurs  a])])!au(hssemenl s,  (bl-il 
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lui-même,  compensaient  les  ]>unitions  qui  m'étaient  infligées 
pour  ma  paresse  ». 

Un  peu  plus  tard,  il  fit  des  vers,  et  on  le  voyait  déjà  se  créant 
un  nom  dans  les  lettres,  lorscju'un  sellier  de  la  ville,  Robert 
Dunkin,  qui  s'amusait  à  construire  des  machines  et  à  confec- 
tionner des  piles,  s'attacha  sa  collaboration. 

A  la  mort  de  son  père,  en  1794,  il  fut  mis  en  apprentissage  chez 
Borlase,  chirurgien  à  Penzance.  C'est  là  que  le  vit  accidentelle- 
ment Davies  Gilbert,  qui  jouait  un  rôle  important  dans  la  science 
otiicielle  anglaise.  Il  prit  intérêt  à  ce  jeune  homme  d'une  intel- 
ligence si  vive,  et  déjà  passionné  de  recherche. 

La  veuve  Davy  tenait  une  pension  de  famille  dans  ce  pays 
renommé  pour  la  douceur  de  son  climat.  Gregory  Watt,  le  fils  de 
James  Watt,  et  les  Wedgwood,  qui  y  étaient  venus  passer  l'hi- 
ver, furent  pour  le  jeune  homme  des  connaissances  précieuses. 

Cependant  Gilbert  avait  accompagné  Beddoes  et  Hailstone 
dans  un  voyage  géologique  en  Cornouailles.  Ce  furent  de  nou- 
velles relations  pour  Davy,  qui  bientôt  (2  octobre  1798)  fut 
désigné  comme  chef  du  laboratoire  à  la  «  Pneumatic  Institution  *' 
fondée  à  Bristol  par  Beddoes. 

Dans  cette  institution,  créée  pour  l'étude  de  l'action  ^physio- 
logique des  gaz,  il  n'hésita  pas  à  se  prendre  lui-même  comme 
champ  d'expériences.  Cela  ne  fut  pas  sans  altérer  gravement 
sa  santé,  mais  ses  observations  sur  le  «  gaz  hilarant  »  eurent 
un  grand  retentissement.  Il  y  fit  la  connaissance  de  Coleridge, 
Southey,  du  comte  de  Durham,  qui  avaient  été  en  traitement 
à  l'institut. 

En  1799,  Rumford  avait  fondé  la  «  Royal  Institution  »  (^), 
laquelle,  déviée  de  sa  direction  première,  devenait  un  établisse- 
ment de  science  pure.  Davy  y  était  appelé  en  1801  comme  pro- 
fesseur assistant  de  chimie,  directeur  du  laboratoire  et  assistant- 
éditeur  du  journal,  aux  appointements  de  100  livres.  Ses  appoin- 
tements étaient  bientôt  triplés,  et  on  lui  octroyait  la  faculté 
de  poursuivre  ses  recherches  scientifiques. 

Un  succès  sans  précédent  attendait  à  Londres  ce  professeur 

(')  Dumas,  Eloge  académique,  V avis,  ïSSj,  t.  II,  p.  '.r^S. 
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de  22  ans.  «  Il  est  diflicile  de  se  représenter  l'enthousiasme  que 
provoquaient  ses  leçons.  Les  hommes  les  plus  haut  placés  par  la 
naissance  et  le  talent,  dans  les  sciences  et  dans  la  littérature,  les 
théoriciens  et  les  praticiens,  les  élégants  et  les  bas-bleus,  les 
jeunes  et  les  vieux,  tous  s'écrasaient  littéralement  à  ces  confé" 
rences  {^).  » 

Les  découvertes  scientifiques  ne  sont  pas  ce  qui  assure  ces 
succès  mondains.  Ils  arrivaient  à  Davy  avant  qu'il  n'ait  acquis 
les  titres  tjui  devaient  faire  passer  son  nom  à  la  postérité. 
Cependant  le  sujet  favori  de  ses  cours,  le  galvanisme,  captivait 
alors  l'opinion.  Davy  s'en  était  occupé  tout  jeune;  sa  situation 
professorale  s'étant  alïirmée,  il  devait  y  revenir  avec  passion, 
découvrir  le  potassium  et  le  sodium,  se  voir  désigné  en  1807  par 
l'Institut  de  France  premier  lauréat  d'un  prix  fondé  par  Napo- 
léon pour  «les  meilleures  expériences  sur  le  galvanisme».  De  cette 
époque  aussi,  et  non  sans  liaison  avec  les  précédentes,  datent  les 
recherches  de  Davy  sur  la  nature  élémentaire  du  chlore. 

Le  II  avril  181 2,  Davy  épousait  une  veuve  de  son  âge. 
Mrs  Apreece.  Sa  grande  fortune,  sa  situation  mondaine  exception- 
nelle, peut-être  même  un  peu  son  caractère  qui  ne  semble  pas 
avoir  toujours  été  exempt  de  hauteur,  font  dire  à  l'un  de  ses  bio- 
graphes que  Davy,  grisé  pas  ses  succès  et  désirant  les  étendre, 
«  ne  regardait  plus  la  distinction  patricienne  avec  la  même 
indifférence   philosophique  ». 

La  carrière  scientifique  active  de  Davy  s'arrête  à  peu  près  là. 
Sa  santé  chancelante  l'obligea  à  séjourner  en  Italie  de  181 3  à 
iS>,(),  puis  il  revient  en  Angleterre  pour  7  ans.  Cependant,  esprit 
toujours  en  éveil,  il  continua  à  s'occuper  de  questions  d'ordre 
plus  général,' où  il  se  manifesta  plutôt  comme  écrivain  et  pen- 
seur. II,  retrouva,  non  sans  succès,  ses  premières  inspirations  de 
poète,  et  consacra  un  ouvrage  à  la  pêche  à  la  mouche,  son  sport 
fa\«»ri.  W  fui  amené  en  lin  à  s'occupei' du  hiindage  des  vaisseaux, 
consulté  par  l'Amiraulé  anglaise  sur  cette  question  (jui  se  rat- 
tachait à  ses  travaux  sur  h'  galvanisme.  Mais  les  expériences 
malheureuses  qu'il   lil   sur  ic  Icirain  de  l'application  ne  furent 

(')  D"  Pauis,  citA  pr-.r  a  Diclioiiituitj  0/  uni.  liio'^r.,  arl.  Davy. 
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pas  sans  compromettre  sa  santé  déjà  ébranlée.  Il  quitta  l'An- 
gleterre en  1827,  et  mourut  à  Genève  le  28  mai  1829,  mettant  la 
dernière  main  à  son  Ouvrage  «  Consolations  in  Travel,  or  the 
last    Days   of  a   Philosopher  ». 

On  trouverait  peut-être  difiieilement  deux  natures  jilus  oppo- 
sées que  Davy  et  Berzélius.  De  ces  deux  frères  en  la  science  (^), 
!'un  est  tout  talent  et  originalité,  le  second  est  tout  système. 
Davy  fait  de  la  science  comme  un  grand  artiste.  Berzélius  écrit 
son  œuvre  patiemment,  page  par  page,  tous  les  jours  de  sa 
longue  carrière. 

Nous  savons  peu  de  choses  de  sa  vie  privée  :  cesi  qu'il  y  a  peu 
à  en  dire.  Il  est  né  à  Wiifversunda  (-),  village  de  la  Suède;  son 
père  était  instituteur  :  il  deviendra  professeur.  Il  fait  des  études 
médicales.  En  1802,  il  devient  adjoint  de  médecine,  de  botanique 
et  de  pharmacie;  en  1807,  professeur  de  inédecine  et  de  phar- 
macie à  Stockholm.  En  181 5,  il  est  nommé  professeur  dans  un 
nouvel  institut  de  médecine  et  de  chirurgie  en  la  môme  ville. 
En  181 8,  il  occupe  le  poste  de  Secrétaire  de  l'Académie  de  Stock- 
holm; à  partir  de  i832,  il  conserve  cette  seide  situation  jusqu'à 
sa  mort.  A  07  ans,  il  se  maria;  c'est  que  peut-être,  imbu  des 
principes  de  Dalton,  il  n'en  avait  pas  eu  le  temps  avant. 

Indécise  d'abord,  la  carrière  de  Berzélius  débute  par  un  travail 
en  collaboration  avec  Hisinger  au  sujet  de  l'action  du  cou- 
rant galvanique  sur  les  sels  ;  mais  il  s'occupe  bientôt  de  chimie 
physiologique,  et  ce  n'est  qu'en  1807  qu'il  commence  ses  recher- 
ches sur  les  proportions  chimiques,  engagé  dans  cette  voie, 
comme  il  le  dit  lui-même  (^),  par  la  lecture  des  travaux  de 
Richter.  Berzélius  consacra  à  ces  recherches,  qui  constituent  le 
meilleur   de  son  œuvre,  les  plus  belles  années  de  sa  carrière. 

(^)  <^  My  dear  Sir  and  vcry  hououred  Friend  in  science  >k  C'est  par  ces 
termes  que  c'.f-Ijute  une  lelîre  de  Davy  à  Berzélius  fWchiLKU,  Soii\enirs 
[Ber   d.  d.  cheiiK  Ges.,  18-J,  p.  ^46)). 

(^)  \^"oiii.Er,,  Souvenirs  (Bsrichie  d.  d.  cheni.  Gcs..  11^7^',   [>•  <^'|!3). 

(^)  .T.-.J.  Be-.r7.t':i.H7  5,  Estai  ;,ur  la  Théorie  de  proporlion,  diintique^,  p.  16. 
Paris,  3Iac[uisnon,  18 19.  L'exposé  coitemi  dans  ce  Volume  se  1  veuve  repro- 
duit aaus  les  éditions  du  Traité  du  même  auteur,  à  la  iin  de  la  partie  minérale. 
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Comme  travaux  fraginentaire;;,  on  pourrait  citer  ceux  sur  le 
sélénium,  les  ferrocyanures,  les  sulfoseîs,  les  composés  fluorés, 
les  acides  tartriques,  et  beaucoup  de  Mémoires  qui,  chez  un 
savant  méthodique,  occupent  les  moments  où  il  ne  lui  est  pas 
donné  de  produire  des  œuvres  vraiment  directrices. 

Mais,  dans  la  vie  et  l'œuvre  de  Berzélius,  il  y  a  une  action  cjui 
lui  fait  une  place  à  part  dans  la  galerie  des  grandes  chimistes  : 
c'est  son  influence  professorale.  Berzélius  a  été  bien  plus  un  grand 
professeur  qu'un  grand  inventeur.  Son  influence  s'est  manifestée 
d'une  manière  aussi  neuve  que  féconde  par  son  enseignement 
pratique  et  ses  écrits  didactiques. 

Son  Traité  de  Chimie  (^),  l'un  des  plus  importants  de  l'histoire 
de  l'enseignement  chimique,  tant  par  son  étendue  que  par  le 
succès  qu'il  o])îint  par  ses  traductions  dans  plusieurs  langues, 
ses  «  Rapports  annuels  sur  les  progrès  des  sciences  physic[ues  et 
chimiques  »,  publiés  de  1821  à  1848  en  suédois,  en  allemand, 
partie  en  français  (^),  en  le  forçant  à  un  travail  de  bureau  con- 
sidérable, firent  de  Berzélius,  aux  yeux  du  plus  grand  nombre, 
le  chimiste  le  plus  influent  d'Europe  pendant  la  première  moitié 
du  XTx^  siècle. 

(^)  Xoiis  constatons  lo  succès  du  livre  de  Berzélius  sans  chercher  à  le 
motiver.  En  réalité,  au  point  de  vue  de  la  clarté  et  de  la  méthode,  nous  ne 
le  voyons  guère  en  progrès  sur  le  Traité  de  Thénard  (181 3).  Par  exemple, 
la  dernière  édition  française  de  Berzélius  (Paris,  Didot,  i845)  ne  met  jamais 
une  réaction  en  équation;  c'est  à  peine  si  de  loin  en  loin  on  dannc  la  formule 
de  quelque  rare  combinaison  privilégiée  ;  encore  la  manière  de  formuler 
difïère-1-elle  sensiblement  de  la  noire.  Le  Traité  de  Chimie  appliquée 
aux  Ar/s  de  J.-B.  Dumas  1189.8),  que  nous  préférons,  souffre  des  mêmes 
imperfections.  Il  semble  que  lioils  sommes  redevables  de  notre  méthode 
actuelle  d'enseignement,  principalement  à  des  Traités  français  parus  entre 
l85o  et  ll^tjo.  L'intluence  de  Jl.  Sainle-Claire  Deville  n'y  est  peut-èlre  pas 
étrangère. 

(")  La  Iradiictiou  aileniande  a  été  confiée  pour  les  troispreniières  années 
à  (jmelin,  dans  la  suite  à  \V(")hler.  La  li-aduction  française  a  été  faite  à  partir 
de  18/10  sur  l'édition  suédoise  i)ar  Plantamour.  Plantamour  est  un  savant 
genevois,  élève  de  Ber/.élius.  Le  Co7igrès  de  Nomenclature  chinn'ipie  (pii  s'est 
tcnii  à  (Ictiève,  en  iSq.),  lui  reiidil  visil(>  dans  sa  propriété,  au  bordduLac. 
1!  nous  inonda  uiir  ]M'lilr  cuillii'  iii  («!■  rn  forme  de  cupide  d'une  capacité  de 
o'"'V^  qui  ser\;',il  à  licr/élius  pour  essayer  les  eaux  de  lavage  des  précipités. 
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Mais  cette  influence  même  devait  lui  coûter  bien  des  déboires. 
\  ers  la  fin  de  sa  vie,  s'aventurant  sur  le  terrain  de  la  chimie 
organique,  il  traita  les  jeunes  et  vaillantes  recrues  de  la  science 
avec  un  dédain  que  Dumas,  Laurent  et  Gerhardt  lui  firent  payer 
cruellement. 

Son  rôle  dans  l'enseignement  praticjue  semble  au  contraire 
n'avoir  procuré  au  grand  savant  que  des  satisfactions.  Woehler  (^) 
nous  a  dépeint,  tel  qu'il  était  en  182.3,  ce  laboratoire  modeste, 
qui  pouvait  abriter  deux  chimistes,  le  maître  et  son  assistant, 
et  dont  tout  le  personnel  était  représenté  par  Anna,  la  cuisinière 
de  Berzélius.  H.  et  G.  Rose,  Mitscherlich,  Woehler,  Gmelin, 
Magnus,  Mosander,  se  sont  formés  dans  cette  pépinière  ;  ils  y  ont 
puisé  cette  technique  impeccable  qui  a  fait  de  Berzélius  un  des 
meilleurs  analystes  du  xix^  siècle.  Plusieurs  de  ces  élèves  ont 
rendu  au  grand  savant  suédois  des  témoignages  touchants  de 
reconnaissance  (^). 

Gay-Lussac  n'a  pas  eu  sur  la  science  l'influence  de  Berzélius. 
Peut-être  est-ce  simplement  parce  qu'il  a  été  moins  doctoral  ; 
il  n'a  pas  eu  non  plus,  vis-à-vis  des  deux  grandes  découvertes 
de  Davy,  cette  clairvoyance  qui  fait  les  génies,  et  qui  manque 
d'ailleurs  bien  plus  encore  au  savant  suédois.  Cependanl:,  par  son 
talent  d'un  équilibre  parfait,  par  ses  travaux  qui  ont  exercé 
plus  tard  une  grande  influence  sur  la  direction  de  la  science,  il  a 
une  place  marc[uée  entre  ses  deux  contemporains. 

Gay-Lussac  (Joseph-Louis)  est  né  en  1778,  à  Saint-Léonard 
(Limousin).  Son  père  était  magistrat,  son  grand-père  exerçait 
la  médecine.  Presque  adulte  au  moment  de  la  Révolution,  les 
orages  qu'il  vit  se  dérouler  sous  ses  yeux  ne  furent  pas  sans 
tremper  son  caractère  naturellement  énergique  et  franc. 

Elève  distingué  de  l'Ecole  Polytechnique  (''),  ilyde\'int,  peu 


(^)  Bericlite  der  deiilsch  chem.  Ges.,  1873. 

(^)  H.  Rose,  Sitzung  der  Berliner  Akad.,  3  juillet  i85i . 

(3)  Sur  l'initiative  de  Lo.mblardie  et  de  Mongc,  Fourcroy  avait  été 
chargé  d'organiser  l'Ecole  centrale  des  Travaux  publics,  depuis  Ecole 
Polytechnique,  qui  s'ouvrit  le  i"  septembre  I7y5. 
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après  sa  sortie,  répétiteur  de  Fourcroy;  en  môme  temps,  Ber- 
thollet  le  choisissait  comme  préparateur.  Cette  dernière  cir- 
constance fut  vraiment  pour  Gay-Lussac  l'orij^ine  de  sa  carrière 
et  de  ses  succès  scientiru[ues.  D'autre  part,  Berthollet  eut  la 
satisfaction  bien  rare  de  former  en  lui  un  élève  dont  la  brillante 
intelligence  sut  profiter  de  ses  conseils  sans  rien  perdre  de  sa 
forte  personnalité. 

De  même  que  son  aîné  Dalton,  Gay-Lussac  débute  par  des 
études  de  Météorologie,  mais  il  y  apporte,  avec  une  nature  phy- 
sique extraordinairement  trempée,  des  aptitudes  plus  métho- 
diques. En  i8o4,  bien  pré])aré  par  ses  études  et  mvmi  des  ins- 
truments les  plus  parfaits  pour  les  déterminations  reijuises,  il 
fait  pour  l'Institut  de  France  deux  ascensions  aéronautiques, 
battant  tous  les  records   d'altitude. 

Puis  ce  fut,  peu  après,  sa  rencontre  avec  de  Ilumboldt  dans 
les  salons  d'Arcueil.  Un  peu  froide  d'abord,  à  cause  des  critiques 
acerl)es  par  lesquelles  le  jeune  aéronaute  avait  accueilli  un  tra- 
vail d'eudiomélrie  du  savant  étranger,  cette  entrevue  scella 
une  longue  amitié.  En  i8o5-i8()6,  les  deux  savants  accomplis- 
saient un  voyage  en  Italie  et  en  Allemagne;  ils  en  firent  la  rela- 
tion dans  le  premier  volume  des  Mémoires  de  la  Société  d'Arcueil 
(1807).  Le  premier  froissement  des  deux  compagnons  s'était  déjà 
effacé  ])ar  un  travail  en  commun  sur  l'analyse  eudiométri((U(' 
(Institut,  21  janvier  i8o5)  (1806);  ce  fut  l'origine  de  la  décou- 
verte ])ar  Gay-Lussac  de  la  loi  des  combinaisons  gazeuses  (1808), 
suivie  hieutùl  de  'a  loi  non  moins  inqiorlante  delà  dilatatuni  des 
gaz. 

Parmi  les  travaux  plus  spécialemcul,  fhimi(|ues,  citons  ceux 
sur  h'  potassium  et  le  sodium  (en  collaboration  avec  Thénard), 
sur  le  bore  (même  coUalxual  ion),  sur  l'iode,  sur  le  cyanogène 
(181 5).  Dans  ce  dernier  se  trouve  éLai)lie  l'existence  du  i)remier 
radical,  et  nous  aurons  à  l'invocpier  beaucoup  plus  tard.  On 
(loil  aussi  à  Ga\-Lussac  la  coiiuaissaucc  des  premiers  laits 
de  sulisl  il  iil  ion  (ad  1011  dis  chloi'c  sur  !a  cire)  ('),  ainsi  que  des 
Iravfiiix  sur  les  fiihniiialcs  en  collaboration  avec  sou  élève  Liebig. 

(')    Soiivcni   al  lril)iR'S  aussi  à    IhiI  liollit. 
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Eu  1809,  il  avait  été  nommé  professeur  de  pliysique  à  la 
Faculté  des  Sciences  et  professeur  de  chimie  à  l'Ecole  Polytech- 
nique. Il  devait  occuper  par  la  suite  une  série  de  postes  impor- 
tants, et  devenir  le  principal  chimiste  officiel  de  son  pays. 
BerthoUet  lui  léguait  en  mourant  son  épée  de  pair  de  France 
(1822);  il  était  appelé  à  siéger  à  la  pairie  en  1889,  et  à  la  dépu- 
tation  en  i83i  jusqu'en  1848. 

Ses  préoccupations,  par  ailleurs  trop  souvent  lucratives,  eurent 
cet  excellent  résultat  pour  la  chimie  analytique  qu'elles  lui 
firent  créer  la  volumétrie.  Travailleur  aussi  habile  que  précis, 
expérimentateur  moins  persévérant  mais  plus  ingénieux  ({ue 
l^erzélius,  il  a  doté  la  science  de  méthodes  d'une  telle  sûreté 
(pi'elles  furent  suivies  par  Stas  5o  ans  plus  tard  dans  ses  détermi- 
nations célèbres. 

II.  —  Découverte  des  métaux  alcalins. 

La  découverte  de  la  pile  par  Volta  avait  provocjué  dans  le 
monde  des  chimistes  une  foule  d'essais  au  svijet  de  l'action 
de  l'électricité  sur  les  corps.  Il  serait  bien  difficile  de  faire  un 
relevé  quelque  peu  exact  de  toutes  ces  recherches. 

L'attention  des  chercheurs  avait  été  principalement  attirée 
sur  le  corps  le  plus  répandu  dans  la  nature,  sur  l'eau.  On  avait 
bien  observé  la  décomposition  en  hydrogène  et  oxygène,  mais, 
en  même  temps,  on  avait  noté  la  formation  d'un  acide  et  d'un 
alcali,  et  ce  phénomène  accessoire  avait  considérablement 
compliqué  une  question  si  simple. 

«  M.  Cruickshank  (^)  supposa  que  l'acide  était  le  nitrique  et 
l'alcali  l'ammoniaque.  M.  Desormes  (^)  tâcha  bientôt  après  de 
faire  voir  par  des  expériences  cfue  c'étaient  l'acide  muriatique 
et  l'ammoniaque  qui  étaient  produits,  et  M.  Brugnatelli  (^) 
soutint  la  production  d'une  substance  nouvelle  et  particulière 
cju'il  appela  l'acide  électrique  (').  » 

(')  Nicholso)i  Joiirn.,  vol.  IV. 

(2)  Ann.  de  Chimie,  t.  XXXVII,  p.  '^']']. 

{^)  PItil.  Magazine,  vol.  IX,  p.  187. 

(*)  Mémoire  tic  H.  Davy,  Sur  quelques  effets  de  l'électricité,  trad.  do  Ber- 
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Xi  Carlisle  et  Nicholson  (^)  en  Angleterre,  ni  Ritter  (^)  en  Alle- 
magne, n'étaient  parvenus  à  élucider  la  question.  Un  travail  de 
Hisinger  et  Berzélius  ('')  en  i8o3,  tout  en  montrant  notamment 
l'action  décomposante  du  courant  galvanique  sur  les  sels  en 
acide  et  base,  ne  faisait  que  toucher  accessoirement  à  la  question 
de  l'eau. 

Il  était  réservé  à  Davy  de  jeter  sur  cette  question  la  plus 
grande  clarté. 

On  a  vu  comment  Davy,  encore  enfant,  avait  débuté  chez  le 
sellie.*  Dunkin,  amateur  de  sciences.  Plus  tard,  D.  Gilbert 
l'avait  mis  en  relation  avec  Edwards,  professeur  à  Hayle,  et  ils 
étudièrent  ensemble  les  questions  du  blindagp  des  navires,  les- 
quelles n'étaient  pas  sans  se  rattacher  au  galvanisme.  Ces  ques- 
tions devaient  encore  occuper  Davy  à  la  fin  de  sa  carrière. 
Cependant,  dès  1800,  encore  attaché  à  la  «  Pneumatic  Institu- 
tion »  à  Bristol,  il  avait  fait  sur  l'électrolyse  de  l'eau  d'intéres- 
santes observations  ('),  et  il  nous  dit  lui-même  qu'il  en  avait 
parlé  à  Beddoes,  à  Sir  James  Hall  et  à  M.  Cleyfied.  On  voit  par 
ce  dernier  trait  combien  le  jeune  savant  prenait  contact  avec 
ses  contemporains,  bien  différent  en  cela  de  Dalton. 

Cependant,  au  sujet  de  la  simple  action  du  courant  galvanique 
sur  l'eau,  certaines  expériences  de  WoUaston,  de  Biot  et  Thé- 
nard,  contredites  d'ailleurs  par  les  résultats  de  Sylvester,  sont 
signalés  par  Davy  ['')  c[ui,  avec  une  obstination  soutenue,  réduit 
une  à  une  toutes  les  traverses  de  ses  expériences,  et  arrive  à 

thollct  [Ann.  de  Chimie,  l.  LXIII,  p.  174).  Le  Mémoire  avait  été  lu  à  la 
Société  royale  de  Londres,  le  90  novembre  1806  et  publié  dans  Phil. 
TranscocL,  1H07. 

(^)  Cité  par  Hoei'er  lllisluire  de  la  Cltiniic,  :i  vol.,  l'aris,  vi^  édition,  t.  II, 
1869,  p.  579). 

(^)  Ibid.,  t.  II,  p.  58o.  Davy  nous  dit  dans  son  Mémoire  [Ann.  deChini.^ 
1.  LXIII,  p.  •.>8.>)  :  «  Ces  faits  semi)lent  détruire  entièrement  les  conjct- 
tures  de  M.  lîillcr  et  di'  (picli|ncs  autres  ])liysiciens,  relativement  à  la 
nature  élémentaire  de  l'eau,  et  eunlinuer  parl'aitement  la  grande  décou- 
verte de  M.  Cavendisb.  » 

(")  Traduction  dans  Aitn.  de  Chimie,  t.  LI,  p.  1G7. 

('»)  Ann.  de  Chimie.,  t.  LXIII,  p.  175. 

{^>)  Jhid.,  p.  17G. 


PÉRIODE    l)K    n.VVV,    I.IÎS    LOIS    DOCTIUXALES.  i"]^ 

conclure  qu'  «  il  paraît  évident  que  l'eau  cliimiquenient  \)\XYe. 
est  décomposée  par  l'électricité  en  deux  substances  gazeuses 
seulement,  en  oxygène  et  en  hydrogène  >>  [^). 

Dans  le  inême  Mémoire,  Davy,  ayant  étudié  l'action  du  cou- 
rant galvanique  sur  d'autres  corps,  en  arrive  à  cette  conclusion 
générale  que  «les  corps  qui  jouissent  d'énergies  électriques  oppo- 
sées relativement  à  un  seul  et  même  corps,  posséderaient  aussi 
respectivement  entre  eux  des  énergies  opposées  »  (^).  Et  il  ajoute 
plus  loin  :  «  Dans  l'état  présent  de  nos  connaissances,  il  serait 
inutile  de  tenter  de  faire  des  spéculations  sur  les  causes  éloignées 
de  l'énergie  électrique,  ou  sur  la  raison  pour  laquelle  diiïérents 
corps,  après  avoir  été  mis  au  contact,  se  trouvent  différemment 
électrisés.  Néanmoins,  le  rapport  de  cette  force  avec  l'affinité 
chimique  est  assez  évident.  Ne  pourrait-il  pas  se  faire  qu'elle 
fût  identique  avec  l'affinité,  et  qu'elle  fût  une  propriété  essen- 
tielle de  la  matière  (^)  ?  » 

Ces  faits  et  ces  idées  engagèrent  Davy  dans  une  voie  qui  devait 
ouvrir  à  la  science  de  vastes  horizons.  Ce  fut  d'abord  la  décou- 
verte du  potassium  et  du  sodium.  Le  Mémoire  sur  cette  question 
fut  lu  devant  la  «  Royal  Society  »  le  19  novembre  1807  et  parut 
dans  Philosophical  Transactions  de  1808  (page  i).  L'auteur  avait 
fait  agir  le  courant  galvanique  sur  une  solution  de  potasse,  puis 
sur  l'alcali  en  fusion;  ces  essais  avaient  été  infructueux,  non 
sans  fournir  cependant  au  chercheur  quekjues  indications. 
Davy  se  servit  alors  de  potasse  légèrement  humide.  \  oici  com- 
ment il  relate  les  résultats  de  ses  expériences  : 

«  J'en  plaçai  un  petit  fragment  sur  un  disque  isolant  de  pla- 
tine communiquant  avec  le  côté  négatif  d'une  batterie  élec- 
trique de  9loo  plac[ues  (cuivre  et  zinc)  en  pleine  activité.  Un 
fil  de  platine  communiquant  avec  le  pôle  positif  fut  mis  en 
contact  avec  la  face  supérieure  de  la  potasse.  Tout  L'appareil 
fonctionnait  à  l'air  libre.  Dans  ces  circonstances  une  action 
très  vive  se  manifesta  :  la  potasse  se  mit  à  fondre  à  ses  deux 


(')  Loc.  cit.,  p.  191. 
(^)  Ibid.,  p.  ■l'iô. 
(^)  Ibid.,  p.  209. 
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points  d'électrisatioii.  Il  y  eut  à  la  surface  supérieure  (posi- 
tive) une  vive  effervescence,  déterminée  par  le  dégagement 
d'un  fluide  élastique;  à  la  face  inférieure  (négative),  il  ne  se 
dégageait  aucun  fluide  élastique  ;  mais  il  y  apparvit  de  petits 
globules  d'un  vif  éclat  métallique,  tout  à  fait  semblables  aux 
globules  de  mercure.  Quelques-uns  de  ces  globules,  à  mesure 
qu'ils  se  formaient,  brûlaient  avec  explosion  et  une  flamme 
brillante  :  d'autres  perdaient  pevi  à  peu  leur  éclat  et  se  cou- 
vraient finalement  d'une  croûte  blanche.  Ces  globules  formaient 
la  substance  que  je  cherchais  :  c'était  un  principe  combustible 
particulier,  c'était  la  base  de  la  potasse  (^).  » 

Le  nouveau  principe  était-il  un  métal  ?  «  Le  plus  grand 
nombre  des  philosophes  auxquels  la  question  fut  posée  répon- 
dirent par  l'affirmative  (-).  «  Admirable  réserve  d'un  grand 
savant,  qui  ne  l'empêchait  d'ailleurs  pas  de  fournir  en  faveur 
de  la  manière  de  voir  qu'il  adoptait  des  raisons  expérimen- 
tales auxquelles  on  a  ajouté  par  la  suite  bien  peu  de  chose. 

Gay-Lussac  et  Thénard  n'admirent  pas  les  conclusions  du 
savant  anglais.  Ayant  découvert  une  nouvelle  méthode  de  pré- 
paration du  potassium  et  du  sodium  (action  des  alcalis  sur  le 

(1)  «  Faraday  n'oublia  jamais  ce  qu'il  duvail  à  Davy.  Me  trouvant  chc/. 
lui  au  déjeuner  de  famille,  20  ans  après  la  mort  de  ce  dernier,  il  remarqua 
sans  doute  que  je  répondais  froidement  à  quelques  éloges  que  le  souvenir 
de  grandes  découvertes  de  Davy  venait  de  provoquer  de  sa  part.  Il  n'insista 
point.  Mais  après  le  repas,  il  me  fit  descendre  sans  afï(^ctation  à  la  biblio- 
thèque de  rinstilution  royale,  et,  m'arrètaut  devant  le  portrait  de  Davy  : 
«  C'était  un  grand  homme,  n'est-ce  pas  ?  »  me  dit-il,  et,  se  relournaiil,  il 
ajouta  :  «  C'est  là  qu'il  ma  parlé  pour  la  preinière  fois.  »  Je  m'incline,  noua 
descendons  au  laboratoire,  t'araday  j^rciul  uu  registre,  l'ouvrir  et  désigne 
du  doigt  les  mots  inscrits  par  Davy,  au  nuiment  précis  ovi,  sous  l'influence 
de  la  pile,  il  venait  de  décomposer  la  potasse  et  de  voir  apparaître  le  pre- 
mier globule  de  potassiinu  que  la  main  de  l'hoiiime  ait  isolé.  Autour  des 
signes  techniques  qui  i'ormuleni  sa  découverte,  Davy  a  tracé  d'une  main 
fiévreuse  un  cercle  (]ui  les  délaciie  du  reste  de  la  page;  l(>s  mots  capilat 
experiineiil.  i\\\'\\  a  écrils  au-dessous,  ne  jxuvent  être  lus  sans  émotion 
par  aucun  \  lai  ciiiuiislc  ./c  m'avouai  \aiucu,  et  je  me  mis  pour  cette  fois, 
sans  plus  bésiler,  à  l'uuissou  île  l'adiuii'adoii  de  mon  excellent  ami.  »  (.J.-IJ. 
Dl'.mas,  Disioiirs  et  ('•lo'j.cs  acudciniqnrs,   1.   I,  p.  72.   Paris,   l885.) 

{^]  II.  Davy,  Pliil.  l'raiisacL,  i8()S,  p.    li. 
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ter  très  vi\cment  chaulïé),  ils  purent  préparer  des  quantités 
]»lus   grantles   des   nouveaux    éléments    et    étendre  leur  étude. 

Davy  considérait  la  potasse  caustique  comme  un  oxyde  (^)  ; 
tout  au  moins  cette  manière  de  voir  l'influençait-elle  pour 
interpréter  sa  brillante  découverte  ("^).  Au  contraire,  Gay-Lussac 
et  ïhénard.  tout  en  ayant  sur  ce  point  une  notion  plus  exacte  ('), 
étaient  amenés  à  des  déductions  erronées,  regardant  l'eau  de  la 
])otasse  comme  le  siège  du  phénomène  principal. 

Davy  raisonnait  sans  Thydrogène  contenu  dans  la  potasse 
caustique:  il  y  a  même  lieu  de  croire  que  celui-ci  lui  avait 
échappé.  Il  ne  pouvait  échapper  à  Gay-Lussac  et  Thénard 
dans  la  méthode  nouvelle  de  préparation  qu'ils  avaient  décou- 
verte, et  ils  étaient  entraînés  à  considérer  comme  un  hydrure 
le  produit  découvert  par  le  savant  anglais.  Ils  ont  donné  eux- 
mêmes  (').  en  un  long  exposé  basé  sur  des  expériences,  les  argu- 

(*)  Dans  !<•  Mémoire  de  H.  Davy  [Phil.  Transact.,  1808),  nous  relevons 
les  phrases  suivantes  :  «  Ignitcd  potash,  wicli  contains  no  sensible  quan- 
tity  of  water  l'p.  g,  ligne  8).  »  ^ —  <  \Mien  lieated  (potassium)  slowly  in  a 
ijuantity  of  oxygène  gas  not  suffîcient  fort  its  complète  conversion  into 
potash  (p.  i-^»,  ligne  11).  »  —  «  The  phenomena  seem's  to  dépend  on  the 
strong  attraction  of  the  basis  for  oxygène  and  of  the  potash  formed  for 
water  (p.  14.  ligne  5).  »  Ajoutons  : 

«  D'après  l'hypothèse  du  célèbre  chimiste  anglais  la  potasse  et  la  soude 
étaient  des  oxydes  métalliques  ».  (Curandai,  Ann.  de  Chimie,  t.  XXXVI, 
1808,  p.  98.)  (Curandaii  est  l'auteur  d'une  troisième  méthode  de  prépa- 
ration dvi  potassium  par  l'action  du  charbon  sur  les  alcalis.) 

«  M.  Davy  a  conclu  de  ses'  expériences  que  les  alcalis  étaient  formés 
d'oxygène  et  d'une  substance  métallique  très  inflammable.  '>  (Gay-Lussac 
et  Thénard,  Ann.  de  Chimie,  t.  XXXVI,  1808,  p.  905.) 

(-)  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  l'opinion  de  Davy  s'était  en  tous  cas 
bien  vite  modifiée  après  sa  découverte  :  «  La  potasse  était  inconnue  dans 
son  état  incombiné  jusqu'à  ce  que  je  découvris  le  potassium,  mais  les 
chimistes  lavaient  depuis  longtemps  employée  en  combinaison  avec  l'eau; 
ils  la  désignaient  sous  le  nom  de  potasse  pure,  mais  doit  être  nommée 
liijdrafe  de  potasse.  »  (H.  Davv,  Phil.  Chim..  Irad.  Van  Mous,  t.  Il,  p.  SSq 
a  vol.,  Paris,  181?).) 

("*)  Les  oxydes  alcalins  l'ornient  des  hydrates  (Prousti;  parla  ciialcur  on 
ne  peut  en  dégager  l'eau  (Thénard,  Truite  de  Chimie.  Paris.  iSi),  t.  II. 
p.  172). 

(^)  RecJierches  jdiysico-chimiqnes,  2  vol.  Paris,  Dèterville;  181 1. 
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ments  pour  (p.  218)  et  contre  (p.  237)  leur  manière  de  voii-. 

A  l'interprétation  de  Davy  ils  objectent  : 

1°  La  densité  du  potassium  et  du  sodium  est  moindre  cpic 
celle  de  l'eau,  et  à  plus  forte  raison  que  celle  de  la  potasse  et  de 
la  soude. 

2*^  On  n'a  jamais  obtenu  le  potassium  et  le  sodium  sans  le 
concours  de  l'eau,  soit  par  l'électricité,  soit  par  les  moyens 
chimiques. 

3°  La  propriété  qu'ont  la  potasse  et  la  soude  et  plusieurs 
acides  de  retenir  une  certaine  quantité  d'eau  en  combinaison 
intime,  même  à  très  haute  température,  propriété  qui  porte  à 
croire  que  plusieurs  sels  peuvent  aussi  contenir  beaucoup  d'eau, 
sans  qu'il  soit  possible  de  les  en  priver  par  les  moyens  qui  sout 
en  notre  pouvoir. 

l^  La  propriété  qu'ont  le  potassium  et  le  sodium  de  donner 
avec  le  gaz  ammoniac,  ou  avec  le  gaz  hydrogène  sulfuré,  préci- 
sément  la   même   quantité   de   gaz   hydrogène   qu'avec   l'eau. 

5°  La  propriété  qu'ont  le  potassium  et  le  sodium  d'absorber 
le  gaz  hydrogène  à  une  température  un  peu  élevée  et  de  ne  pas 
absorber  l'azote. 

Tout  en  reconnaissant  qu'aucun  de  ces  arguments  n'est 
iléeisif,  Gay-Lussac  et  Thénard  exposent  comme  suit  les  argu- 
ments en  faveur  de  la  thèse  contraire  : 

1°  L'éclat  métallif(ue,  l'opacité,  la  couduclibilité  du  ]>otas- 
sium  et  du  sodium. 

2°  Leur  préparation  à  l'aide  de  carbonates  alcalins  parfaite- 
ment secs. 

3°  L'analogie  des  amalgames  de  jiotassium  et  de  sodiuui 
avec  les  autres  amalgames. 

^o   L'action  de  l'ammoniac  s'inlerprèle  aisénieul. 

5°  Action  du  potassium  sur  le  gaz  luuriatique  :  Davy  a\'ail 
démontré  (ju'il  se  forme  du  iniinalc  de  ]»otasse  sans  dégagemeiil 
d'eau. 

6°  Les  alcalis  Tondus  ahsor'Itcnl  lOxygèue  au  rouge.  Ce  l'ait 
cadre  assez  bien  avec  la  luUure  élénieulairc  des  alcalis.  Les 
oxydes  jaunes  se  forment  ])ar  Pacliou  de  l'oxygène  sec  sur  le 
potassium  et  le  sodium.  Lrs  oxydes  s(MiI   plus  iirlies  tu  oxygène 


l'KRIODi:    1)K    DAVV,    I.KS    LOIS    DOfmilX.VI.KS.  '>-'] 

que  ceux  qu'on  obtient  par  l'action  de  l'eau.  Ils  se  comportent 
\  is-à-vis  des  acides  comme  le  peroxyde  de  manganèse  :  lorsqu'on 
les  sature  d'acide  carbonique  ils  dégagent  de  l'oxygène,  par 
l'action  de  l'acide  sulfureux  ils  donnent  des  sulfates. 

Ce  résumé  où  sont  confondus  les  faits  observés  par  Gay- 
Lussac  et  Thénard  ainsi  que  par  Davy,  et  dont  le  sens  est  si 
clair  à  nos  yeux,  n'entraînait  pas  la  conviction  des  deux  savants 
français  (^).  Thénard,  dans  son  Traité  (i8i3),  discute  encore 
et  préfère  considérer  les  métaux  alcalins  comme  des  hydrures. 

Quant  à  Davy,  la  découverte  des  métaux  alcalins  n'était  pas 
restée  stérile  entre  ses  mains  ;  il  devait  bientôt  découvrir  le 
l)aryum,  le  calcium,  le  strontium,  le  magnésium. 

;  J'obtins  le  premier  des  signes  de  la  décomposition  de  la 
baryte  vers  la  fin  d'octobre  1807,  et,  en  mars  1808,  je  me  pro- 
curai un  alliage  de  son  métal  avec  le  fer.  En  mai  1808,  pendant 
(jue  je  m'occupais  de  ces  recherches,  MM.  Berzélius  et  Pontin 
de  Stockholm  me  communiquèrent  la  méthode  d'électriser  le 
mercure,  au  contact  de  la  terre,  et  au  commencement  de  juin 
lie  la  même  année  j'obtins  le  métal  de  la  baryte  (^).  ;' 

Parlant,  dans  son  Traité  de  philosophie  chimique,  de  la  pré- 
paration   de   l'amalgame    d'ammonium,    Davy   nous    dit    (•')   : 

«  Cette  expérience  curieuse  fut  faite,  presque  en  même 
temps,  vers  le  milieu  de  1808,  par  M.  Seebek  de  lena  et  par 
MM.  Hisinger  et  Berzélius  de  Stockholm.  Ils  furent  engagés 
à  cette  expérience  par  mes  découvertes  sur  la  potasse  et  la 
soude  (*). 

'  On  a  émis  et  l'on  peut  encore  émettre  différentes  opinions 
concernant  la  nature  de  cette  substance  remarquable.  M.  Berzé- 
lius suppose  que  l'ammoniaque  consiste  en  un  métal  parti- 
culier combiné   à  de  l'oxygène  et  dont  l'hydrogène  et  l'azote 

(1)  Davv,  Pldlos.  Chiin.,  trad.  Van  Mous.  Paris,  i8i3;  t.  Il,  p.  386. 

(2)  Ihid.,  t.  II,  p.  722. 

(•^)  Davy  décrit  ici  la  préparation  de  l'anialganic  d'ammonium  par  les 
amalgames  alcalins. 

['*)  Ils  disent,  dans  un  Mémoire  de  180S  :  «  >sous  avons  examiné  l'action 
du  métal  de  la  potasse  sur  l'acide  boracique.  »  [Recherches  phtjs.  et  chlm., 
t.  I,  p.  278.)  Etrange  lapsus. 
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sont  des  oxydes  distincts.  Cette  idée  est  aussi  celle  que  j'ai 
embrassée  immédiatement  après  que  l'amalgame  fut  connu. 
»  Une  autre  manière  de  voir  est  de  considérer  lamalgame 
comme  composé  de  mercure  uni  à  de  l'azote  et  à  de  l'hydro- 
gène avec  une  proportion  de  ce  dernier  plus  grande  que  dans 
l'ammoniaque.  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  se  sont  attachés 
à  cette  idée  et  l'ont  soutenue.  » 

Les  plus  grands  chimistes,  les  expérimentateurs  les  plus 
scrupuleux  et  les  plus  précis,  ne  sont  pas  à  l'abri  de  l'erreur.  Les 
analogies  entre  les  alcalis  et  l'ammoniaque,  qui  sont  encore 
j)0ur  nous  une  énigme  malgré  les  théories  et  les  mots  dont  on  a 
voilé  notre  ignorance,  devaient  s'imposer  à  l'esprit  de  Davy.  En 
faisant  passer  du  gaz  ammoniac  sur  du  fer  chauffé,  il  crut  cons- 
tater la  formation  d'oxyde;  il  en  détermina  même  la  propor- 
tion (^).  En  1785,  Berthollet  (^)  avait  fait  l'analyse  eudiomé- 
trique  de  ce  gaz;  Davy  répétait  l'expérience,  croyait  y  trouver 
de  l'oxygène,  et  formulait  une  conclusion  bien  curieuse  sous 
la  plume  de  celui  qui  était  appelé  à  établir  la  nature  élémentaire 
du  chlore  : 

«  L'oxygène  doit  être  considéré  comme  élément  essentiel 
de  tout  alcali  véritable,  en  sorte  qvie,  conformément  au  prin- 
cipe de  l'acidité  adopté  par  la  nomenclature  française,  on 
pourrait  aussi  l'appeler  le  principe  de  V alcalinité  (■*).  >> 

L'erreur  que  Davy  avait  commise  relativement  à  la  compo- 
sition du  gaz  ammoniac  fut  reconnue  ])ar  lui  ultérieurement  (^). 
Cependant,  malgré  la  remarquable  indépendance  de  son  esprit, 
i!  ne  pouvait  s'alfranchir  d'un  autre  ])réjugé  relativement  à  la 
nature  d»i  soufre  el  du  ])h()sphore.  l\ir  exemple,  il  fit  agir  le 
soufre  sur  le  potassium  et  constata  que  le  sulfure  ainsi  formé, 
traité  par  l'acide  muriatique,  ne  donne  pas,  tant  s'en  faut,  la 
f|uantité  d'hydrogène  sulfuré  correspondant  au  potassium  mis  en 
o'uvre.  Da\'\  en  coucliil  (jim'  le  soutVo  coiiiicul  de  l'oxygène. 


f)  Phil.  Transacf.,  1808,  p.  '^■J. 

(^1  Mémo ir PS  de  l'Aradénii?. 

(»)  Pliil.  Trans.,   iSoS.  p.    [i. 

(*)  Nolanune/il,  Pliil.  Cliiin.,  I.  I,  p.  ,187. 
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Cette  expérience  se  faisait  en  1809  (^).  Son  auteur  n'a  pas 
insisté,  mais  il  ne  semble  pas  s'être  départi  d'un  certain 
scepticisme  quant  à  la  nature  élémentaire  du  soufre  et  du 
phosphore  (-). 

Cependant,  malgré  ces  erreurs  passagères  qui  ne  pouvaient 
exercer  aucune  influence  fâcheuse  sur  la  marche  de  la  science, 
l'œuvre  de  Davy  n'avait  pas  dit  son  dernier  mot.  La  décou- 
verte des  métaux  alcalins  l'amenait  à  essayer  l'électrolyse  de 
l'acide  borique  et  de  la  silice. 

«  J'ai  produit  le  premier  bore  en  octobre  1807,  en  décompo- 
sant l'acide  boracique  par  le  moyen  de  l'électricité,  et,  en 
mars  1808,  par  le  potassium;  mais  je  ne  l'obtins  pas  en  quantité 
sulîisante  pour  en  examiner  les  propriétés  et  pour  m'assurer 
de  sa  nature.  En  juin  1808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard 
firent  l'expérience  de  faire  échauffer  l'acide  boracique  avec  le 
potassium,  mais  ce  ne  fut  c[u'au  milieu  de  novembi'e  qu'ils 
décrivirent  les  propriétés  du  bore;  et,  au  commencement  du 
même  mois,  je  m'étais  procuré  une  assez  grande  quantité  de 
ce  corps  pour  pouvoir  en  rechercher  les  rapports  chimiques  ('').  » 

Nous  ne  traiterons  pas  ici  la  question  de  savoir  si  le  mérite 
de  cette  découverte  revient  à  Davy.  En  réalité  nous  inclinons 
à  penser  qu'il  appartient  plutôt  à  Gay-Lussac  et  Thénard  ('), 
bien  qu'étant  une  conséquence  de  la  découverte  des  métaux 
alcalins. 

L'électrolyse  de  la  silice  avait  fourni  à  Davy  certains  résul- 
tats (^);  Berzélius,  en  mélangeant  la  silice  avec  du  fer  et  rédui- 


(^)  D'après  Gav-Lussac  et  Thénard,  Recherches  physico-chimiques^ 
t.  I,  p.  187,  Paris,  181 1. 

(^)  Phil.  Chim.,  t.  I,  p.  565  :  <;  On  a  rangé  le  soufre  au  nombre  des  corps 
indécomposés  à  cause  que  jusqu'ici  on  ne  connaît  rien  de  certain  à  l'égard 
de  ses  éléments.  »  —  Tome  I,  p.  691  :  «  Dans  la  distribution  des  faits  appar- 
tenant à  la  science,  on  doit  continuer  à  regarder  le  phosphore  comme  un 
corps  indécomposé.  » 

(3)  Ibid.,  t.  I,  p.  63o. 

(*)  loir  pour  cette  discussion  :  Gay-Lussac  et  Thénard,  Recherches 
plil/sico-chiiniques,  t.  I,  p.  276.  Paris,  181 1  ;  2  vol. 

15)  Phil.  Chim.,  t.  II,  p.  414. 
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sant  le  mélange  par  le  charbon  à  très  haute  température,  avait 
obtenu  du  siliciure  de  fer  (^)  ;  puis  Davy  avait  essayé  l'action 
de  la  vapeur  de  potassium  sur  la  silice  chaufïée  au  rouge  (^). 
Toutefois  le  métalloïde  nouveau  ne  fut  reconnu  avec  certitude 
que  quelques  années  plus  tard  par  Berzélius,  qui  l'obtint  eu 
faisant  agir  le  potassium  sur  le  fluorure  double  de  silicium  et 
de  potassium. 

Telle  est  l'œuvre  de  Davy  sur  ce  point  fondamental  de  la 
nature  des  alcalis.  Œuvre  essentiellement  féconde,  non  pas 
seulement  par  la  découverte  proprement  dite  du  potassium 
et  du  sodium,  mais  aussi  par  le  fait  que  les  chimistes,  en  ces 
deux  éléments  nouveaux,  se  trouvaient  munis  d'agents  de 
réduction  d'une  énergie  particulière  qui  allaient  permettre, 
directement  ou  indirectement,  d'isoler  tous  les  métaux. 

III.  —  Le  chlore  et  l'iode. 

Lavoisier,  en  démontrant  que  le  soufre,  le  phosphore,  le  car- 
bone, en  brûlant  dans  l'oxygène,  leur  faisaient  «  lâcher  prise 
au  calorique  )>  et  donnaient  naissance  à  des  acides,  ne  résistait 
pas  à  l'idée  d'élever  ce  fait  à  la  hauteur  d'un  principe. 

«  On  voit,  dit-il,  que  l'oxygène  est  un  principe  commun  à 
tous  les  acides,  et  que  c'est  lui  qui  constitue  leur  acidité;  qu'ds 
sont  ensuite  différenciés  les  uns  des  autres  par  la  nature  de 
la  substance  acidifiée.  Il  favit  donc  distinguer  dans  tout  acide 
la  base  acidifiable  à  laquelle  M.  de  Morveau  a  donné  le  nom 
de  radical,  et  le  principe  acidifiant,  c'est-à-dire  l'oxygène  (').  >' 

Berthollet  fut  amené  le  premier  à  mettre  en  doute  la  notion 
créée  ainsi  par  son  illustre  prédécesseur.  Il  avait  découvert 
l'acide  cyanhydrique  et  démontré  que  cet  acide  ne  contient 
que  du  carbone,  de  l'azote  et  de  l'hydrogène  (')  (1789).  Quelques 

(^)  Berzélils,  Traité  de  Chimie,  trad.  Esslingcr;  t.  I,  p.  367.  Bruxelles, 
Dnmont,  i833;  8  vo'. 

(2)  Ibid. 

(3)  Lavoisifh,  Trailé  de  Chimie,  :>.^  édilion,  1.  I,  p.  G9.  Paris,  Cuchct, 
1793. 

('•)  Anii.  de  Chimie,  I.  I,  1789,  p.  38. 
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années  plus  tard  (1798),  il  faisait  une  étude  de  l'hydrogène 
sulfuré  (^)  dont  la  composition  avait  déjà  été  déterminée  par 
Seheele  : 

«  Je  ne  rappellerai  point  ici,  dit-il,  les  observations  que  j'ai 
opposées  à  l'opinion  de  ceux  qui  prétendent  que  l'acidité  est 
un  attribut  qui  n'appartient  qu'à  l'oxygène:  j'ajouterai  seu- 
lement que  l'hydrogène  sulfuré  ne  contient  point  d'oxygène 
et  qu'il  s'éloigne  cependant  très  peu  par  ses  propriétés  acides 
de  l'acide  carbonique  qui  sur  100  parties  en  contient  à  peu 
près  76  (^).  » 

Cependant  il  ne  serait  pas  exact  de  voir  en  Berthollet  le 
défenseur  irréductible  de  la  thèse  contraire  à  celle  de  Lavoi- 
sier  (').  Citons  quelques  textes  : 

«  L'acide  muriatique  et  le  fluorique  sont  les  seuls  parmi  les 
acides  connus  qui  soient  immuables  dans  leur  composition  : 
l'acide  fluorique,  qui  paraît  être  le  plus  puissant  des  acides,  a 
été  peu  examiné  jusqu'à  présent  par  les  chimistes;  mais  tout  ce 
((ue  l'on  en  connaît  oblige  de  le  i-egarder  comme  une  substance 
simple  :  pour  l'acide  muriatique,  sa  production  naturelle,  qui 
paraît  accompagner  ordinairement  celle  de  l'acide  nitrique, 
et  quelques  autres  circonstances,  décèlent  en  lui  un  état  de  com- 
position :  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  dans  tous  les  effets 
connus  ,  excepté  un  très  petit  nombre  de  cas  douteux,  il 
n'éprouve  point  de  décomposition,  et  qvie  par  conséquent, 
pour  l'explication  de  presque  tous  les  phénomènes  auxquels 
il  participe,  il  est  indifférent  qu'il  soit  une  substance  sirr\ple 
ou  composée. 

»  On  a  regardé  également  l'acide  boracique  comme  une 
substance  simple 

»  Tous  les  avitres  acides  doivent  leur  acidité  à  l'oxvgène   . 


[^)  Anu.  de  Chimie,  t.  XXV.  p.  233. 

(2)  Ibid. 

(3)  «  Il  a  fallu  dix  années  à  Lavoisier  pour  ramener  à  lui,  même  dans  ce 
que  sa  doctrine  avait  d'incontestable,  les  hommes  les  plus  dignes  do 
l'entendre;  et,  faisons-le  remarquer  aussi  :  M.  Berthollet,  peu  de  temps 
après,  éprouva  par  une  sorte  de  talion  im  sort  semblable.  «  (Cuvier, 
Eloges,  3  vol.;  t.  III,  p.  191.  Paris,  Levraidt;  1827.) 
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on  ne  pourrait,  jusqu'ici,  indiquer  d'autres  exceptions  que  celle 
de  l'hydrogène  sulfuré,  qui  a  les  propriétés  caractéristiques 
des  acides  sans  contenir  de  l'oxygène  et  celle  de  l'acide  prus- 
sique;  mais,  i°  l'hydrogène  sulfuré  parait  devoir  ses  propriétés 
acides  au  soufre  dans  lecjuel  la  force  de  cohésion  les  rendait 
latentes,  et  ses  propriétés  dominantes  lui  assignent  une  autre 
classe  que  celle  des  acides;  2^  l'acide  prussique  a  des  pro- 
priétés particulières,  qui  ne  permettent  pas  de  le  confondre 
avec  les  acides  (^). 

»  ...  on   a  eu   raison  d'appeler  l'oxygène  principe  acidifiant. 

»  J'ai,  dans  d'autres  occasions,  résisté  à  cette  idée  cjui  est 
due  à  Lavoisier;  mais  il  me  paraît  aujourd'hui  que  l'on  donnait 
trop  d'extension  au  principe  qu'on  voulait  établir,  et  que  de 
mon  côté  j'y  apportais  trop  de  restriction. 

))  En  effet,  vouloir  conclure  de  ce  que  l'oxygène  donne  l'aci- 
dité à  un  grand  nombre  de  substances,  que  toute  acidité  en 
provient,  même  celle  des  acides  muriatique,  fluorique  et  bora- 
cique,  c'est  reculer  trop  loin  les  limites  de  l'analogie. 

»  L'hydrogène  sulfuré,  qui  possède  réellement  les  propriétés 
d'un  acide,  prouve  directement  que  l'acidité  n'est  pas  toujours 
due  à  l'oxygène  (-). 

»  Ces  considérations  prouvent  cjue  l'oxygène  peut  être  regardé 
comme  le  principe  d'acidité  le  plus  ordinaire,  mais  que  cette 
espèce  d'allinité  pour  les  alcalis  peut  appartenir  à  des  substances 
qui  ne  contiennent  point  d'oxygène;  qu'ainsi  l'on  ne  doit  pas 
toujours  conclure  de  l'acidité  d'une  substance  qu'elle  con- 
tient de  l'oxygène,  ([uoiciu'elle  soit  un  motif  pour  y  en  cherchei' 
l'existence  :  il  faut  encore  moins  conclure  de  ce  qu'une  subs- 
lancc  contient  de  l'oxygène,  qu'elle  doit  avoir  les  propriétés 
acides;  au  contraire,  l'acidité  d'une  subsLance  oxygénée  fait 
voir  (|ue  l'oxygène  n'y  éprouve  ((u'utie  saturation  incom- 
])lète,  j»uis<[U('  SCS  |»r()|)iMélés  restent  dominantes  (')...  » 


(')  r3ERTiioi.LL:T,  Slaliquc  rhliiiiqur,  1  vol.;  I.  11,  p.  ir.K    Paris,     Didot, 
iSO). 

(2)  Ihid.,  1.  Jl,  ]).  S. 
(3]   Ihid.,  l.    Il,  p.   H). 
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Cette  question  n'était  pas  soluble  avec  les  seuls  documents 
exi^tant  à  ce  moment  dans  la  science.  Encore  faut-il  recon- 
naître que  Berthollet  s'en  tirait  très  élégamment. 

Mais,  en  1808,  Davy,  après  avoir  isolé  le  potassium  et  le 
sodium,  déduisit,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  que  l'oxygène  était 
le  principe  de  l'alcalinité  aussi  bien  que  de  l'acidité.  Si  l'oxygène 
provoquait  l'apparition  des  deux  propriétés  contraires,  l'acidité 
et  l'alcalinité,  il  était  bien  à  craindre  qu'il  ne  provoquât  rien 
du  tout.  Les  jours  de  la  théorie  de  Lavoisier  étaient  dès  lors 
comptés. 

L'étude  du  chlore,  jalonnée  bientôt  par  la  découverte  de 
l'iode,  allait,  après  bien  des  résistances,  amener  la  conviction 
dans  les  espï*its  les  plus  rebelles.  Il  appartient  sans  conteste  à 
Davy  d'en  avoir  admis  le  premier  la  véritable  nature,  mais  il 
est  curieux  de  constater  t{ue  c'est  à  ses  contradicteurs,  Gay- 
Lussac  et  Thénard,  toujours  expérimentateurs  excellents, 
qu'il  a  dû  souvent  ses  meilleurs  arguments. 

Scheele,  c{ui  avait  découvert  le  chlore,  l'appelait  suivant  les 
idées  de  son  époque  acide  muriatique  déphlogistiqité.  A  cette 
notion  vague  (^),  Berthollet  (^)  en  svibstituait  une  plus  précise, 
mais  moins  exacte,  suivant  laquelle  le  chlore  serait  une  com- 
binaison d'acide  muriatic[ue  et  d'oxygène. 

Mais  qu'était  l'acide  muriatique  ?  Lavoisier  devait  évi- 
demment le  considérer  comme  contenant  de  l'oxygène.  Nous 
avons  vu  Berthollet  tendre  singulièrement  à  le  regarder  comme 
un  élément.  Le  2.3  janvier  1809,  Gay-Lussac  et  Thénard  (^) 
annonçaient  que  «  le  gaz  muriatique  ne  contient  [loint  d'eau 
hygrométrique,  mais  qu'il  en  contient  de  combinée  ».  Le  12  jan- 
vier précédent,  Davy  avait  fait  la  même  communication 
devant  la  «  Royal  Society  ».  Ces  savants  tiraient  cette  con- 
clusion de  l'action  du  gaz  sur  la  litharge. 

C'était  le  potassium  qui  allait  ouvrir  les  yeux  à  Davy.   11  se 


1^)  Vague  parce  qu'elle  invoque  le  jjhlogistique  et  que  nous  n'avons  pas 
le  droit  de  remplacer  le  mot  déphlogistiqué  par  déshydrogéné. 
(^)  Berthollet,  Journal  de  Physique,  1783,  p.  325. 
(^)  Recherches  phijs.-chim.,  t.  II,  p.  i53. 
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rappelle  des  expériences  faites  deux  ans  avant  avec  le  métal 
nouveau  : 

<■<■  J'avais  rendu  compte  en  1808  de  l'action  du  potassium 
sur  le  gaz  muriatique,  dans  laquelle  il  se  produit  plus  d'un  tiers 
de  son  volume  d'hydrogène,  et  j'avais  établi  qu'en  aucun  cas 
il  ne  peut  se  former  de  l'acide  muriatique  avec  l'acide  muria- 
tique oxygéné  ou  avec  les  muriates  secs  sans  que  l'on  fasse 
intervenir  l'eau. 

»  Dans  le  second  Aolume  des  Mémoires  d'Arcueil,  MM.  Gay- 
Lussac  et  Thénard  ont  décrit  une  longue  série  de  faits  relatifs 
à  l'acide  muriatique  et  à  l'acide  inuriatique  oxygéné.  Certaines 
de  leurs  expériences  sont  semblables  à  celles  décrites  dans  mon 
Mémoire  antérieur,  d'autres  sont  nouvelles  et  extrêmement 
curieuses... 

')  L'un  des  faits  les  plus  singuliers  que  j'aie  observé  dans 
cette  voie,  fait  que  j'ai  déjà  rapporté,  est  que  le  charbon  est 
sans  action  sur  le  gaz  muriatique  et  sur  le  gaz  muriatique 
oxygéné,  au  contact  de  l'arc  voltaïque... 

»  Cette  expérience  souvent  répétée  me  fit  douter  de  l'exis- 
tence de  l'oxygène  dans  cette  substance  (').  » 

Davy  parle  des  expériences  que  Gay-Lussac  et  Thénard 
avaient  exécutées  sur  le  charbon  «  à  une  température  quel- 
conque (^)  ».  Il  les  aurait  exécutées  indépendamment  (').  Le 
mode  opératoire  des  savants  français  nous  semble  meilleur, 
et  ils  ont  le  mérite  d'avoir  mis  immédiatement  en  vedette  ce 
fait  qui  leur  apparaît  comme  l'objection  principale  à  leur 
manière  de  voir.  Voici  leur  conclusion  : 

«  Le  gaz  nuiriali(|ue  oxygéné  n'est  pas  décomposé  par  le 
charbon,  et  l'on  ])ourrait,  d'après  ce  fait,  et  ceux  qui  sont 
rapportés  dans  ce  Mémoire,  supposer  que  ce  gaz  est  un  corps 
simple;  les  j)lién()mèn<'s  qiril  présente  s'explicjuent  assez  bien 
dans  cette  hypothèse  :  nous  ne  chercherons  point  cependant 


(')  Phil.  Transact.,  1810,  p.  ■y.^i. 
(^)  Recherches  phi/s.-chiin.,  t.  II,  p.  i5(). 

(■•)  Nous  n'avons  pu  on  trouver  la  inciilion  su  (lisaninicnl  nctic  dans  les 
Mémoires  (Phil.  Trans.)    avant  1810. 
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à  la  défendre,  parce  qu'il  nous  semble  qu'ils  s'expliquent  encore 
mieux  en  regardant  l'acide  muriatique  oxygéné  comme  un 
corpG  composé  »  (^). 

Sans  entrer  dans  les  détails  de  cette  discussion,  contentons- 
nous  de  rappeler,  parmi  les  arguments  que  Gay-Lussac  et 
Thénard  opposent  à  Davy,  ceux  (pu  nous  semblent  avoir  un 
intérêt  historic[ue  : 

i"^  L'acide  borique  fondu  et  le  charbon  n'ont  d'action  sur 
le  chlorure  d'argent  qu'en  présence  de  vapeur  d'eau. 

:i°  Le  gaz  muriatic[ue  oxygéné  n'agit  pas  sur  le  charbon  au 
rouge,  mais  en  présence  de  vapeur  d'eau  il  se  forme  de  l'acide 
muriatique.  Gay-Lussac  et  Thénard  concluent  que  ce  dernier 
acide  contient  de  l'eau. 

3°  Analogies  des  muriates  avec  les  autres  sels  (pii  sont 
oxygénés. 

4°  D'après  les  idées  de  Davy,  il  faudrait  admettre  que,  dans 
l'action  de  l'acide  muriatique  sur  un  oxyde,  l'hydrogène  de 
l'acide  réduit  d'abord  l'oxyde,  et  qu'ensuite  le  métal  s'unit  à 
l'acide  muriaticiue  oxygéné. 

Aux  yeux  des  deux  savants  français  cela  était  possible  mais 
peu  probable  (^). 

Mais  comment  expliquer  cette  indécision  bizarre  ?  Le  texte 
suivant  nous  semble  a  cet  égard  instructif  (^)  : 

«  Nous  avons  établi  les  premiers,  AL  Thénard  et  moi,  par  une 
série  nombreuse  d'expériences  qui  nous  sont  propres,  que  1  on 
pouvait  considérer  l'acide  muriatit[ue  oxygéné  comme  un 
corps  simple,   parce   qu'il   n'y  avait   aucun   moyen  direct  d'y 

(^)  Recherches  phijs.-chitu.,  t.  II,  p.  i'j(),  172,  i-\. 

(^)  A  titre  de  curiosité,  rapportons  le  passage  suivant  :  «  Nous  croyons 
pouvoir  dire  avec  la  plus  grande  assurance  que  le  gaz  muriatique  oxygéné 
est  de  l'acide  muriatique  sec  et  de  l'oxygène,  comme  le  soufre  est  do  l'acide 
sulfurique  sec  et  de  l'hydrogène,  l'azote  de  l'acide  nitrique  sec  et  de  ce 
dernier  principe.  »  Cette  Note  est  de  celles  que  Van  Mons  a  eu  l'oulrecui- 
■dance  d'intercaler  de  son  cru  dans  la  traduction  qu'il  a  publiée  de  la  Philo- 
sophie chimique  de  Davy  (Paris,  Dufour,  iSi3,  t.  I,  p.  277). 

(3)  Gay-Lussac,  Mémoire  sur  l'iode,  lu  le  i*^"^  août  181  i  (Mémoires  de  la 
<lassc  des  Sciences  math,  et  phys.  de  Vlnstiiui,  aimée  1812,  ï^  Partie,  p.  121. 
Paris,  181 6. 
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démontrer  la  présence  de  l'oxygène.  Nous  avions  môme  déve- 
loppé cette  hypothèse  dans  le  Mémoire  que  nous  lûmes  à  la 
Société  d'Arcueil.  le  26  février  1809;  mais  elle  parut  si  extraor- 
dinaire, que  M.  Berthollet  nous  engagea  à  l'énoncer  avec  la  plus 
grande  réserve.  En  elïet,  quoique  M.  Davy  ait  annoncé  dans 
son  Mémoii-e  sur  l'acide  muriatique  oxygéné  que  cette  hypo- 
thèse était  celle  de  Scheele,  elle  était  entièrement  nouvelle, 
et  elle  ne  parut  extraordinaire  que  parce  qu'elle  était  en  oppo- 
sition a\"ec  une  manière  de  voir  fortifiée  par  une  longue  habi- 
lude  et  par  de  très  beavix  travaux.  C'était  avoir  fait  un  grand 
pas  dans  la  connaissance  de  l'acide  muriatique  oxygéné,  que 
d'avoir  heurté  les  opinions  reçues  sur  la  nature  de  cet  acide; 
car  c'est  ici  le  cas  de  dire  qu'il  est  bien  plus  facile  de  trouver 
une  vérité  nouvelle  que  de  reconnaître  une  vieille  erreur: 
et  nous  réclamons  comme  notre  propriété  d'avoir  les  premiers 
découvert  ([ue  l'acide  muriatique  oxygéné  pouvait  être  con- 
sidéré comme  un  corps  simple.  M.  Davy,  en  adoptant  la  con- 
clusion (jue  nous  avions  tirée  de  nos  expériences,  n'a  rien  ajouté 
à  son  degré  de  certitude;  mais  nous  devons  avouer  c[u'il  lui  a 
donné  des  développements,  et  que,  par  l'influence  de  son  grand 
talent,  il  a  beaucoup  contribué  à  la  propager.  Je  dois  observer 
cependant  que  M.  Dulong  et  M.  Ampère  l'avaient  adoptée 
longtemps  avant  M.  Davy,  et  (|ue,  moi-même,  je  l'avais  toujours 
|»résentée  comme  la  plus  probable  dans  les  cours  de  chimie  que 
l'ai  faits  à  l'Ecole  Polytechnique.  Aujourd'hui  la  découverte 
de  l'iode  ])araît  avoir  fixé  l'opinion  des  chimistes  français  sur 
la  nature  de  l'acide  muriatique  oxygéné.  » 

Tout  ce  que  nous  dit  ici  Gay-Lussac  est  parfaitement  exact. 
Davy  n'a  eu  eu  cela  d'autre  mérite  que  sa  clairvoyance;  mais 
(;e  mérite  est  certain  et  (railleurs  siillisaut.  Ciay-Lussac  n'a 
iiiau(|iié  (pie  de  décision;  mais,  j)orté  par  sa  nature  à  aller  de 
l'avant .  il  a  xi'aiscnihlahleinenl  subi  les  entraves  de  son  col- 
lègue 1  luMiaid.  chiiiuste  consciencieux  mais  de  sim'oiuI  plan, 
cl  de  sini  maître  lîei'l  liollct ,  ipii  n'était  pas  (pialilié  en  cette 
matière  |)oui'  le  inamtcnii'  dans  la  Ixuine  \(»ie. 

C'est  (luiic  la  (lrcou\  cite  de  liodc  (pu  lit  ahandoiiner  défiiu- 
li\('ni(Mil    à    ('ia\ -I  Jissac    les    anciennes    idées    sur   la    nature   du 
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chlore.  Il  rerounut  en  efi'et  que  le  nouvel  élément  vient  se  placer 
entre  le  soufre  et  le  chlore  :  par  l'existence  de  l'acide  iodhydrique 
il  se  rapprochait  du  chlore,  tandis  que  l'acide  iodique  l'appa- 
rcutait  au  soufre. 

L'iode  a  été  découvert  par  un  dijonnais,  Bernard  Courtois,  qui 
exerçait  à  Paris  la  profession  de  salpétrier  (^).  Son  étude  a  été 
faite  concurremment  par  plusieurs  chimistes,  notamment  Gay- 
Lussac  et  Davy,  et  l'on  a  souvent  discuté  la  c^uestion  de  savoir 
au(piel  de  ces  deux  savants  appartient  la  priorité  de  cette 
étude. 

«  Il  y  a  près  de  deux  ans,  nous  dit  Gay-Lussac  {^),  que 
M.  Courtois  avait  fait  la  découverte  de  l'iode,  lorsque  M.  Clé- 
ment l'annonça  à  l'Institut,  le  29  novembre  i8i3.  M.  Courtois 
avait  observé  plusieurs  de  ses  propriétés,  et  particulièrement 
celle  (ju'il  a  de  former  une  poudre  très  fulminante,  lorsqu'on 
le  traite  par  l'ammoniaque.  Il  s'était  proposé  d'en  faire 
connaître  tous  les  caractères;  mais,  détourné  des  travaux  de 
laboratoire  par  les  soins  qu'exigeait  une  fabrication  très 
active  de  salpêtre,  et  de  plusieurs  autres  produits,  il  engagea 
M.  Clément  à  continuer  ses  recherches.  M.  Clément,  par  des 
motifs  semblables,  ne  put  y  consacrer  que  c[uelques  moments  : 
néanmoins  il  obtint  un  grand  nombre  de  résultats  comme  on 
le  voit  par  la  Xote  cjui  est  imprimée  {Ann.  de  Chim.,  t.  88, 
p.  3oi).  Il  découvrit  qu'en  mettant  l'iode  avec  le  phosphore, 
on  obtenait  un  acide  gazeux,  mais  il  conclut  de  ses  expé- 
riences que  ce  gaz  était  composé  de  \  d'acide  muriaticpie 
environ,  et  |  d'iode  {Moniteur  du  2  décembre  i8i3).  M.  Clé- 
ment était  encore  occupé  de  ses  recherches,  lorsque  M.  Davy 
vint  à  Paris,  et  il  crut  ne  pouvoir  mieux  accueillir  un  savant 
aussi  distingué  qu'en  lui  montrant  la  nouvelle  substance 
qu'il  n'avait  encore  montrée  qu'à  MM.  Chaptal  et  Ampère. 
Je  rapporte  ces  circonstances  pour  répondre  à  l'étrange 
assertion   que  l'on   trouve   dans   le   Journal  de  MM.  Nicholson 


(')  Le  centenaire  de  la  découverte  de  l'iode  a  été  célébré  à  Dijon,  il  y   a 
quelques  années. 

[^)  Mém.  de  ilnslifut  pour  iSri,  loc.  cit.,  p.  i36. 
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et  Tilloclî,  11°  189,  p.  69  :  «  Il  paraît  ([ue  l'iode  a  été  découvert 
»  depuis  environ  deux  ans  ;  mais  tel  est  l'état  déplorable  de 
))  ceux  ([ui  cultivent  les  sciences  en  France,  qu'on  n'en  avait 
»  rien  publié  jusqu'à  l'arrivée  de  notre  ]ihilosophe  anglais  dans 
»  ce  pays.  »  C'est  de  M.  Davy  dont  on  parle.  Peu  de  temps  après 
avoir  montré  l'iode  à  M.  Davy,  et  lui  avoir  communiqué  le 
résultat  de  ses  recherches,  M.  Clément  lut  sa  note  à  l'Institut, 
et  la  termina  en  annonçant  que  j'allais  la  continuer.  Le  (i  dé- 
cembre, je  lus  en  effet  à  l' Institut  une  Note  qui  fut  imprimée 
dans  le  Moniteur  du  12  décembre,  et  qui  l'a  été  ensuite  dans 
les  Annales  de  Chimie,  t.  88,  p.  3ii.  Je  ne  rappellerai  pas  ici 
que  les  résultats  qu'elle  renferme  ont  déterminé  la  nature  de 
l'iode,  et  que  j'y  ai  établi  que  cette  substance  est  un  corps 
simple  analogue  au  chlore  :  personne  n'a  contesté  jusqu'à 
présent  que  je  n'aie  fait  connaître  le  premier  la  nature  dr 
l'iode,  et  il  est  certain  que  M.  Davy  n'a  publié  ses  résultat;; 
que  plus  de  huit  jours  après  avoir  connu  les  miens  [Ann.  de 
Cliim.,  t.  88,  p.  822).  » 

Pour  pouvoir  donner  notre  adhésion  complète  à  ce  passage 
du  Mémoire  de  Gay-Lussac,  il  faudrait  c[ue  nous  puissions  en 
supprimer  les  quatre  derniers  mots.  Lu  point  en  a  été  précisé 
par  Arago  de  la  manière  suivante  (^)  : 

«  Il  (Davy)  avait  reçu  de  M.  Clément,  peu  de  temps  après 
son  arrivée,  des  échantillons  nombreux  de  la  substance  mys- 
térieuse. Gay-Lussac  l'apprend  et  juge  d'un  coup  d'oeil  à 
combien  de  critiques,  blessantes  pour  riionneur  de  nos  expé- 
rimentateurs et  de  nos  Académies,  pourra  donner  lieu  l'anté- 
riorité accordée  ainsi  par  le  hasard  et  un  peu  de  légèreté 
aux  investigations  du  chimiste  él  ranger.  Il  va  aussitôt,  rue  du 
Regard,  chez  le  pauvre  salpétrier,  en  obtient  une  petite  <[uau- 
tité  de  la  matière  découverte  ]iai'  lui,  se  met  à  l'œuvre  et 
y)roduit  eu  |»eu  de  jours  iiii  li;i\ail  également  remarquable 
|);ii'  la    \anélé,    TMopoi'l  ancc    cl     la    ii(»u\'eaulé    des  résultais.   » 

Le  premier  document  im[)rimé  (iiic  nous  possédions  sur  l'iode 
est  une  Note  de  Gay-Lussac,  parue  dans  le  Moniteur  du  1  ■>.  dé- 

(')   Ahago,  .Yo/àï'.s'  l)io'^ra]t}ii(fues,  t.  lit,   \k  î».   l'aris,  ("lidc,   i85tj,   j  vol. 
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cembre  i8i3,  établissant  que  c'est  un  corps  simple  analogue  au 
cblore.  Cette  Note  avait  été  lue  à  l'Institut  le  6  du  même  mois. 
Rappelons  que  le  Mémoire  du  même  savant  fut  présenté  à 
l'Institut  huit  mois  après. 

Les  documents  émanant  de  Davy  sont  un  peu  postérieurs, 
mais  ils  ont  un  caractère  dont  il  importe  de  tenir  compte.  Le 
premier  est  une  lettre  adressée  à  Cuvier  et  datée  du  1 1  décembre 
i8i3;  elle  fut  publiée  par  le  Journal  de  Physique  : 

«  Monsieur,  je  vous  ai  dit,  il  y  a  huit  jours,  que  je  n'avais  pu 
découvrir  l'acide  muriatique  dans  aucun  des  produits  de  la 
nouvelle  substance  découverte  par  M.  Courtois  dans  le  sel  de 
varech,  et  que  je  regardais  l'acide  qu'y  a  fait  faire  le  phos- 
phore dans  les  expériences  de  MM.  Desormes  et  Clément 
comme  un  composé  de  cette  nouvelle  substance  et  d'hydro- 
gène, et  la  substance  elle-même  comme  un  corps  nouveau 
jusqu'à  présent  indécomposé,  et  appartenant  à  la  classe  des 
substances  qui  ont  été  nommées  acidifiantes  ou  entretenant 
la  combustion.  Vous  m'avez  fait  l'honneur  de  demander 
communication  de  mes  idées  par  écrit.  Plusieurs  chimistes 
s'occupent  aujourd'hui  de  cet  objet,  et  il  est  probable  qu'une 
partie  de  ces  conclusions  auront  été  également  trouvées  par 
eux,  principalement  par  M.  Gay-Lussac,  dont  la  sagacité  et 
l'habileté  doivent  nous  faire  espérer  une  histoire  complète 
de  cette  substance...   » 

Le  mémoire  de  Davy  a  été  lu  devant  la  «  Royal  Society  »  le 
20  janvier  1814,  mais  il  est  intéressant  de  constater  qu'il  est 
daté  de  Paris  le  10  décombre  i8i3  (^).  La  première  Note  du  savant 
français  et  le  mémoire  du  savant  anglais  ont  donc  été  écrits 
en  même  temps,  à  quelques  jours  près.  Cependant  Davy  a  écrit 
ce  qui  suit  à  son  frère  John,  de  Florence,  en  date  du  18  mars 
i8i4  : 

«  L'iode  a  été  pendant  deux  ans  à  l'état  embryonnaire.  Je 
vins  à  Paris.  Clément  me  pria  de  l'examiner  :  il  croyait 
que  c'était  un  corps  composé,  produisant  de  l'acide  muria- 
tique. J'y  travaillai  quelque  temps;   je  déterminai  que  c'était 

(')  Phil.  Trausaci.,  i8k^,  p.  72. 

D.  19 
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un  corps  nouveau  et  qu'il  produit  un  acide  particulier  en  se 
combinant  avec  l'hydrogène.  J'en  fis  part  à  Gay-  Lussac, 
à  Ampère  et  à  d'autres  chimistes.  Le  premier  prit  immé- 
diatement «  la  parole  du  Seigneur  de  la  bouche  du  servi- 
teur )>,  et  il  traita  ce  sujet  comme  il  avait  traité  le  potassium 
et  le  bore  (^).  Le  Mémoire  sur  l'iode,  (jue  j'ai  envoyé  à  la  Société 
Royale,  je  l'ai  écrit  avec  l'approbation  de  Clément,  et  une 
Note,  publiée  dans  le  Joitrnal  de  Physique,  établit  mes  droits 
de  priorité  ». 

Les  documents  que  nous  venons  de  produire  nous  paraissent 
suffire  à  vider  la  question  de  l'iode.  Il  est  établi  que  c'est  Courtois 
qui  l'a  découvert.  Clément  en  a  fait  une  première  étude  dont  les 
résultats  ne  nous  sont  guère  connus,  mais  ont  été  commiuii- 
qués  verbalement  à  deux  chimistes,  Davy  et  Gay-Lussac 
Ceux-ci  sont  arrivés  en  inème  temps  à  un  résultat  identique. 
Nous  n'avons  aucune  raison  de  soupçonner  la  bonne  foi  de  l'un 
plutôt  que  de  l'autre  des  deux  expérimentateurs,  et  la  simul- 
tanéité de  leur  résultat  n'a  rien  qui  doive  surprendre,  puisque 
tous  deux  se  trouvaient  également  bien  préparés  à  la  recherche 
qui  leur  était  proposée,  et  munis  des  mêmes  renseignements 
verbaux. 

Pom'quoi  d'ailleiirs  \oulou'  absolument  y  attacher  un  seul 
nom?  Une  découverte  scientifique  n'est  pas  une  chose  due  au 
hasard  des  circonstances,  et,  à  moins  d'être  une  simple  trou- 
vaille, elle  dérive  logiquement  de  travaux  antérieurs.  Pour 
Davy,  c'était  le  couromu'ment  de  ses  recherches  précédentes; 
pour  Gay-Lussac  c'était  une  conversion  délinilive  aux  idées 
nouvelles  (pi'il  avait  été  bien  près  d'embrasser  avant  Davy 
lui-iiKMue. 

L"(i|)iiii(>ii  nouvelle,  consacrant  l'existence  de  sels  exempts 
d'ux\  gèue,  se  répau(bl  ia|)i(lemenl  dans  le  monde  des  chimistes. 
Cependant  Tbénard  ne  lui  pas  aussi  facde  à  réduire  <]ue  sou 
i-()llal>nial  cur.  (  )u  signale  q  ii  à  la  lin  de  i  S  i  j  \[  rcslail ,  à  peu  près 
seul  en  France,  lidèle  à  rancienne  conception.  N  esl-ce  pas  là  un 


(')    Nous  lie   voyons   (|n(l   «ii'icT  Davy  l'sl    IoikU'-  à    lorniiilcr  iiivcrs  (iay- 
Lussac    rilali\  iiiiciil    au    polassiuni.    (hiauL    an    bore,    voir   p;t<ic    '.'-7'J. 
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indice  avi  sujet  de  la  sincérité  des  aveux  que  nous  a  faits  plus 
haut  Gay-Lussac;  et  n'est-il  pas  permis  de  croire  que,  livré  à 
lui-mcnie,  il  eût  été  le  premier  à  découvrir  la  nature  élémentaire 
du  chlore? 

Un  autre  maître  de  la  s  cience  de  cette  époque  devait  se  mon- 
trer plus  réfractaire  encore  que  Thénard  :  en  i8i5,  le  beau  travail 
de  Gay-Lussac  ne  parvenait  pas  à  convaincre  Berzélius  de  l'exis- 
tence d'acides  privés  d'oxygène.  Une  dizaine  d'années  après 
la  découverte  de  l'iode,  le  grand  chimiste  suédois  fit  un  travail 
sur  les  ferrocyanures  qui  modifia  sa  manière  de  voir  (^). 

Son  élève  Woehler  nous  raconte  (^)  comment,  en  1828,  se 
manifesta  un  jour  ce  revirement.  Anna,  avec  laquelle  nous  avons 
fait  connaissance,  n'avait  pas  été  sans  s'assimiler  les  termes  de 
laboratoire.  Faisant  remarquer  à  Berzélius  l'odeur  d'acide 
chlorhydrique  oxygéné  qui  se  dégageait  d'un  ballon,  «  Anna, 
lui  dit-il,  tu  ne  dois  pas  dire  acide  chlorhydrique  oxygéné  ;  tu 
dois  dire  chlore,  c'est  mieux  ».  L'élève  ne  nous  a  pas  dit  la 
satisfaction  qu'il  dut  éprouver  en  apprenant,  par  ce  moyen 
détourné,  que  l'obstination  de  son  maître  était  enfin  réduite. 
Nous  expliquerons  ultérieurement,  lorsque  nous  jetterons  un 
coup  d'oeil  sur  la  théorie  dualistique,  les  motifs  de  cette  obsti- 
nation. 

IV.  —  Les  lois  doctrinales. 

Ces  lois  sont  :  les  lois  des  gaz  (lois  de  Gay-Lussac  et  hypothèse 
d'Avogadro),  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  la  loi  de  Mitscherlich. 

Nous  exposerons  succinctement,  dans  ce  paragraphe,  l'éclo- 
sion  de  chacune  de  ces  lois.  On  nous  permettra  d'ajouter  à  cet 
exposé  quelques  données  rappelant  au  lecteur  les  faits  princi- 
paux qui  se  sont  élevés  jusqu'à  nos  jours,  soit  pour  confirmer 
et  établir  ces  mêmes  lois,  soit  pour  en  diminuer  la  valeur  ob- 
jective. Cette  petite  incursion  dans  l'histoire  contemporaine  de 


(^)  Ber.  d.  d.  Chem.  Ges.,  187:),  p.  841. 

(^)    C'est  Schweigger   qui  a  proposé  pour  le   chlore   le   terme  halogène 
(Davy,  Phil.  Chim.,  trad.  Van  Mons.  Préface,  p.  xxx). 
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la  chimie  permettra  de  mieux  apprécier  quelle  était,  à  l'époque, 
la  valeur  des  assises  de  notice  système  chimique. 

Nous  appelons  ces  lois  «  doctrinales  »  parce  f{u'elles  servent 
de  fondation  à  un  «  système  ».  Que  certaines  aient  changé  de 
caractère  depuis,  et  tendent  de  jour  en  jour  à  se  hausser  au  rang 
de  lois  rigoureuses,  cela  ne  nous  semble  pas  devoir  modifier 
notre  dénomination  ;  celle-ci  reste  vraie  pour  toutes  pendant  la 
période  que  nous  étudions  dans  ce  chapitre. 

Lois  des  gaz  (lois  de  dilatation,  loi  des  volumes,  hypothèse 
d'Avogadro).  —  Gay-Lussac,  encore  étudiant  à  l'Ecole  des  ponts 
et  chaussées,  s'était  déjà  signalé  le  ii  pluviôse  an  X  par  une 
lecture  à  l'Institut  «Sur  la  dilatation  des  gaz  »  {^).  Nous  savons 
comment,  de  sa  collaboration  avec  de  Humboldt  (et  l'influence 
de  ce  savant  qui  fut  aussi  un  grand  homme  de  bien  ne  doit  pas 
être  négligée),  naquit  un  travail  d'eudiométrie  qui  fut  présenté 
à  l'Institut  le  21  janvier  i8o5.  Mais  ce  n'est  que  quelques 
années  plus  tard  que  Gay-Lussac  formula,  en  une  loi  célèbre  et 
féconde,  la  simplicité  des  rapports  qui  régit  les  combinaisons 
gazeuses.  Le  Mémoire,  présenté  le  3i  décembre  1808  à  la  Société 
Philomatique  de  Paris,  parut  dans  les  Mémoires  de  la  Société 
d'Arcueil  (-). 

«  J'ai  fait  voir  dans  ce  Mémoire  que  les  combinaisons  des 
substances  gazeuses  les  unes  avec  les  autres,  se  font  toujours 
dans  les  rapports  les  plus  simples,  et  tels  qu'en  représentant 
l'un  des  termes  par  l'unité,  l'autre  est  un  ou  deux  ou  au  plus 
trois.  Les  contractions  apparentes  de  volume  qu'éprouvent  les 
gaz  en  se  combinant  ont  aussi  des  rapports  simples  avec  le 
volume  de  l'un  d'eux.  » 

Ne  manquons  pas  de  faire  remarquer  que  la  découverte  de 
Gay-Lussac  ne  revêt  dans  son^esprit  aucun  caractère  philoso- 
phique. Les  cdut^cj»!  ions  alomistiques,  les  relations  entre  le 
volume  des  gaz  el  leur  poids  ne  le  préoccupent  pas.  Sa  menta- 
lité, réfractaire  à  toute  doctrine  qu'il  juge  hypothétique,  lui 
survivra  longtemps  encore  dans  la  science  française. 


(')  Ann.  de  Chimie,  t.  XLIII,  p.  187. 
(^)  Tome  II,  1S09,  ]).  7o6-9.3/i. 
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l  n  esprit  iniaginatif  vit  et  établit  la  vérité  féconde  que  Gay- 
Lussac  se  refusait  à  considérer.  Amedeo  Avogadro  publia  en 
1811,  dans  le  journal  de  De  la  Métherie,  un  travail  intitulé  : 
«  Essai  d'une  manière  de  déterminer  les  masses  relatives  des 
molécules  élémentaires  des  corps  et  les  proportions  selon  les- 
quelles elles  entrent  dans  ces  combinaisons  (^)  ».  S'appuyant 
sur  la  découverte  de  Gay-Lussac,  il  conclut  : 

«  Il  faut  donc  admettre  qu'il  y  a  aussi  des  rapports  très 
simples  entre  les  volumes  des  substances  gazeuses  et  le  nombre 
des  molécules  simples  ou  composées  qui  les  forment.  L'hypo- 
thèse qui  se  présente  la  première  à  cet  égard,  et  qui  paraît 
même  la  seule  admissible,  est  de  supposer  que  le  nombre 
des  molécules  intégrantes  dans  les  gaz  quelconques  est  tou- 
jours le  même  à  volume  égal,  ou  est  toujours  proportionnel 
aux  volumes. 

»  ...  En  partant  de  cette  hypothèse,  on  voit  qu'on  a  le  moyen 
de  déterminer  très  aisément  les  masses  relatives  des  molé- 
cules des  corps  qu'on  peut  avoir  à  l'état  gazeux  (^).  » 

On  sait  comment  Avogadro  fut  amené  à  distinguer  les  molé- 
cules constituantes  ou  intégrantes  (notre  molécule)  des  molé- 
cules élémentaires  (notre  atome),  et  comment  il  avait  trouvé 
ainsi,  dès  181 1,  la  solution  de  la  difficulté  qui  devaïL  entraver 
a  doctrine  pendant  près  de  5o  ans. 

Cependant  la  découverte  de  Gay-Lussac  avait  provoqué  dans 
l'esprit  de  l'un  de  ses  compatriotes  des  rapprochements  sem- 
blables à  ceux  qu'avait  émis  Avogadro.  Ampère  écrivait 
en   181 4   à  Berthollet   :    {^) 

«  Vous  savez  que  depuis  longtemps  l'importante  découverte 
de  M.  Gay-Lussac  sur  les  proportions  simples  qu'on  observe 
entre  les  volumes  d'un  gaz  composé  et  ceux  des  gaz  com- 
posants, m'a  fait  naître  l'idée  d'une  théorie  qui  explique  les 
faits  découverts  par  cet  habile  chimiste  et  les  faits  analogues 
observés  depuis. 

(1)  Tome  LXXIII,  p.  58-76. 

(^)   D  après  E.  Graebe,  Enhv.  d.  Avogadro    Théorie    iJourn.  /.   prakt.. 
2.6  série,  t.  LXXXVII,  igiS,  p.  1^7). 
(^)  Ann.  de  Chimie,  181 4- 
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»  Les  particules  de  tous  les  gaz,  soit  simples,  soit  composés, 
sont  placées  à  la  même  distance  les  unes  des  autres.  Le  nombre 
des  particules  est,  dans  cette  supposition,  proportionnel  au 
volume  des  gaz. 

11  Une  particule  de  l'eau  sera  composée  d'une  particule  entière 
d'hydrogène  et  de  la  moitié  d'une  particule  d'oxygène.  Une 
particule  de  gaz  ammoniac  contiendra  la  moitié  d'une  particule 
d'azote  et  une  particule  et  demie    d'hydrogène.  » 

On  sait  à  quelle  fortune  était  appelée  l'hypothèse  d'Avogadro- 
Ampère;  nous  suivrons  ses  vicissitudes  dans  la  suite  de  cet 
ouvrage.  Cependant  cette  proposition  célèbre  n'était,  vers  le 
moment  de  sa  naissance,  pas  autre  chose  qu'une  hypothèse. 
Elle  ne  pouvait  être  une  loi,  puisqu'elle  avait  sa  source  dans  la 
loi  des  volumes  gazeux  qui,  à  cette  époque,  n'avait  aucune  pré- 
tention à  la  précision. 

Nous  verrons  que  plus  tard  seulement,  et  notamment  avec 
Gerhardt,  l'idée  d'Avogadro  et  Ampère  devint  une  règle,  règle 
empirique  éminemment  féconde  pour  le  classement  des  molé- 
i;ules  organiques,  mais  qui  ne  nécessitait  par  l'établissement  de 
la  loi  des  volumes  sur  le  terrain  de  la  précision. 

Enfin,  dans  ces  dernières  années,  nous  avons  assisté  au  cou- 
ronnement de  près  d'un  siècle  de  recherches  qui  sont  venues 
établir  pour  certains  gaz  l'exactitude  pour  ainsi  dire  parfaite 
de  la  loi  de  Gay-Lussac.  La  relation  mise  au  jour  par  Avogadro 
et  Ampère,  de  règle  est  dès  lors  devenue  loi;  étant  plus  géné- 
rale, elle  s'est  même  élevée  au  rang  de  loi  fondamentale  des  gaz, 
réduisant  la  loi  des  volumes  à  un  simple  corollaire. 

Il  sortirait  du  cadre  que  nous  avons  assigné  à  cet  Ouvrage 
de  faire  l'histoire  de  cette  évolution  ;  nous  nous  contenterons 
de  donner  quelques  indications  succinctes. 

Gay-Lussac  n'a  pas  seulement  fait  connaître  la  loi  des  com- 
binaisons gazeuses,  il  a  apporté  lui-même  l'un  des  premiei's 
jalons  au  caractère  de  préc^isioi»  (|u'elle  devait  acupiérir  ])lus  tard, 
en  découvrant  la  loi  de  dilalalion  des  gaz.  Dans  une  discussion 
à  l'Institut,  au  sujet  dCxpériciK^es  de  Prieur,  où  Laplace  avait 
osé  prédire  que  tous  les  gaz  doivent  se  dilater  également  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  il  chargea  Gay-Lussac  de  vérifier  cette 
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prévision.  On  sait  qne,  des  recherches  de  ce  dernier,  sortit  l'ex- 
pression d'un  volume  gazeux  à  une  température  quelconque, 
connaissant  ce  volume  à  o°,  u^  =  ^^  (i  +  a  t),  et  la  détermi- 
nation   du    coefficient. 

La  nouvelle  loi  était  pour  la  température  des  gaz  ce  que  la  loi 
de  Mariotte  était  pour  la  pression.  Celle-ci  devait  faire  l'objet 
des  recherches  d'un  grand  nombre  de  physiciens.  Dulong  et 
Arago  (i85o)  concluaient  notamment  que  l'air  suit  exactement 
la  loi.  Pouillet  arrivait  à  la  même  conclusion  pour  les  autres 
gaz  qiu^lifiés  de  permanents,  tandis  que  les  gaz  liquéfiables  lui 
apparaissaient  comme  s'écartant  considérablement  de  la  règle. 
Les  recherches  mémorables  de  Regnault  apportèrent  la  certi- 
tude dans  ce  domaine;  il  enseigna  notamment  qu'aucun  gaz 
ne  suit  rigoureusement  la  loi  :  entre  i  et  3o  atmosphères,  l'air 
et  l'azote  se  compriment  un  peu  plus,  l'hydrogène  un  peu  moins 
qu'elle  ne  l'exige.  De  plus,  Regnault  opérait  expériinentale- 
ment  la  fusion  des  deux  lois  de  pression  et  de  température, 
déterminant  avec  précision  la  variation  de  pression  par  chan- 
gement de  température.  La  même  distinction  se  faisait  valoir 
dans  ce  dernier  cas  entre  les  gaz  liquéfiables  et  ceux  dits  per- 
manents. 

Bien  cjue  les  savants  ne  se  soient  jamais  fait  illusion  sur  la 
valeur  objective  de  cette  distinction,  elle  ne  devait  disparaître 
que  par  de  longues  recherches  exécutées  pendant  la  seconde 
moitié  du  xix^  siècle  et  t(ui  devaient  avoir  précisément  pour 
objet  les  conditions  de  la  li([uéfaction.  Andrews  (1869)  montra 
par  ses  travaux  célèbres  que  la  liquéfaction  se  fait  dans  une 
région  parfaitement  déterminée  des  courbes  isothermiques, 
et  découvrit  les  constantes  critiques  qui  devaient  opérer  une 
véritable  rénovation  dans  l'étude  des  gaz. 

Ce  résultat  expérimental  fut  considérablement  amplifié,  une 
quinzaine  d'années  plus  tard,  par  les  considérations  théoriques 
qu'introduisit  M.  Van  der  Waals.  Partant  de  la  conception 
cinétique  des  gaz,  il  fit  valoir  deux  notions  nouvelles  :  l'une,  le 
covolume,  représentant  un  multiple  du  volume  réellement 
occupé  au  sein  du  gaz  par  les  molécules  matérielles;  l'autre, 
une  constante  d'attraction  moléculaire  qui  affecte  la  pression. 
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Dans  l'équation  lirute  des  gaz,  pv  =  RT,  *>  est  reniplaeé  par 
{i'—b)  et  p  par  {^p  +  ■ 

Pour  arriver  à  la  connaissance  de  ces  deux  valeurs  a  et  h, 
on  pouvait,  par  exemple,  s'appuyer  sur  la  connaissance  des 
constantes  critiques,  valeurs  que  l'on  peut  déterminer  expé- 
rimentalement. On  a  comparé  alors,  dans  des  écarts  de  pression 
considérables,  le  volume  de  certains  gaz  déterminé  expérimen- 
talement avec  celui  calculé  à  l'aide  de  la  formule  de  M.  Van 
der  Waals.  La  concordance  s'est  trouvée  parfaite. 

Enfin,  que  les  gaz  soient  difïicilement  ou  facilement  liqué- 
fiables, on  a  imaginé  de  les  comparer  sous  des  états  correspon- 
dants, c'est-à-dire  dans  des  conditions  (température,  pression 
■ou  volume)  respectivement  éloignées  également  de  leurs  cons- 
tantes critic|ues.  Et,  dans  ces  conditions,  la  loi  d'Avogadro  et 
Ampère  est  si  bien  une  loi  que  l'on  a  pu,  pour  certains  gaz  tout 
au  moins,  déterminer  par  le  volume  les  poids  atomiques,  et  cela 
avec  une  précision  telle  qu'elle  n'avait  pas  été  dépassée  par  les 
analyses  gravimétric|ues  les  plus  parfaites. 

Loi  de  Dulong  et  Petit.  —  Elle  fut  énoncée  dans  un  Mémoire 
Intitulé  :  «  Recherches  sur  cjuelques  points  importants  de  la 
théorie  de  la  chaleur  «,  par  MM.  Petit  et  Dulong,  présentées  à 
l'Académie  des  Sciences  le  12  avril  1819  (^)  : 

«  Persuadés,  nous  disent  les  auteurs,  que  certaines  propriétés 
de  la  matière  se  présenteraient  sous  des  formes  plus  simples  et 
se  laisseraient  exprimer  par  des  lois  plus  régulières  et  moins 
compliquées  si  l'on  pouvait  les  rapporter  aux  éléments  don1 
elles  dépendent  immédiatement,  nous  avons  essayé  d'intro- 
<luire  dans  l'étude  de  quelques-unes  de  ces  propriétés,  qui  parais- 
sent plus  intimenu^nt  liées  à  l'action  individuelle  des  molé- 
cules matérielles,  les  résidlats  les  plus  certains  de  la  théorie 
atomistique.  » 

Ils  fixent  leur  attention  sur  les  ])ropiiélés  (jui  dépciuh'ut  de 
l'action  de  la  chaleur  et  }U)tamment  sur  les  chaleurs  s])é(ili(pi('s. 

(')  Ami.  de  Chiin.  et  de  Plnjs.,  t.  X,  181;;,  p.  ?,(j5. 
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et,  au  cours  des  renseignements  historiques  (|ii"ils  nous  fournis- 
sent, ils  citent  ce  qui  suit  : 

«  Suivant  les  idées  de  Dalton,  les  quantités  de  chaleur  unies 
aux  particules  élémentaires  des  fluides  élastiques  seraient 
les  mêmes  pour  chacun  d'eux.  On  pourrait  donc,  en  partant 
de  la  connaissance  du  nombre  des  particules  contenues  dans 
un  même  poids  ou  dans  un  même  volume  de  différents  oaz, 
calculer  les  chaleurs  spécifiques  de  ces  corps.  C'est  ce  que 
M.  Dalton  a  fait.  Mais  les  nombres  qu'il  a  obtenus,  et  ceux 
qu'on  déduirait  de  plusieurs  autres  hypothèses  mieux  fon- 
dées sur  la  consititution  des  gaz,  s'éloignent  tant  des  résultats 
de  l'expérience,  qu'il  est  impossible  de  ne  pas  rejeter  le  prin- 
cipe sur  lequel  reposent  ces  déterminations,  que  M.  Daiton  n'a 
d'ailleurs  présentées  que  d'vme  manière  purement  théorique,  » 

Dulong  et  Petit  portèrent  leurs  recherches  sur  les  éléments 
solides.  On  sait  qu'elles  les  conduisirent  à  formuler  la  loi  suivant 
laquelle  : 

«  Les  atomes  de  tous  les  corps  simples  ont  exactement  la 
même  capacité  pour  la  chaleur  (^).  » 

Cela  revient  à  dire  que  le  produit  de  la  chaleur  spécilique 
par  le  poids  atomique  est  une  constante.  Celle-ci  fut  vérifiée 
sur  12  métaux  et  sur  le  soufre.  Les  poids  atomiques  adoptés 
par  Dulong  et  Petit  concordent,  à  la  précision  près,  avec  les 
nôtres,  et  la  constante  fut  jugée  très  satisfaisante.  Il  convient 
toutefois  d'ajouter  que  les  auteurs  se  sont  bornés  à  mentionner 
celles  de  leurs  déterminations  «sur  lesquelles  ils  ne  conservaient 
plus  de  doute  ». 

Dulong  et  Petit,  dans  un  nouveau  travail  (-),  établirent  que 
la  chaleur  spécifique,  entre  o*^  et  35o^,  augmente  avec  la  tem- 
pérature. Neumann  (■')  et  Avogadro  (')  s'occupèrent  aussi  d'é- 
tendre les  déterminations  de  chaleur  spécifique;  mais  il  faut 
arriver  à  Regnault,  en  i84o,  pour  voir  étudier  dans  son  ensemble 
la  portée  de  la  célèbre  loi.  Nous  ne  nous  occupons  ici  que  des 

('-}  Loc.  cit.,  p.  4o5. 

(^)  Journal  de  l'Ecole  Pohjlechiiique,  t.  IX. 

(^)  Pogg.  Ann.,  t.  XXIII,  p.  i  ;  d'après  L.  Meyer  (édition  française),  p.  76. 

(4)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LV,  i833,  p.  80;  t.  LVII,  i834,  p.  ii3. 
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recherches  sur  les  éléments  solides,  les  seules  qui  aient  eu  dans 
l'histoire  une  influence  sur  les  tables  de  poids  atomiques. 

Au  moment  où  Regnault  (^)  coinmençait  ses  recherches  sur 
les  chalevirs  spécifiques,  un  certain  nombre  des  éléments  exa- 
minés par  Dulong  et  Petit  avaient  vu  se  modifier  leur  poids  ato- 
mique, en  sorte  que  sur  les  i3  résultats  donnés  par  eux,  quatre 
étaient  en  discordance  complète.  Regnault  accusait  ses  pré- 
décesseurs d'avoir  choisi  leurs  poids  atomiques  un  peu  arbitrai- 
rement en  faveur  de  leur  loi,  et  d'avoir  omis  de  signaler  l'arsenic 
et  l'antimoine  dont  les  déterminations  étaient  incompatibles 
avec  elle. 

Mais  le  scepticisme  de  Regnault  s'effaça  au  cours  de  ses  re- 
cherches. Il  constatait  que,  pour  les  23  éléments  examinés  dont 
les  poids  atomiques  variaient  de  200  à  i4oo,  les  chaleurs  ato- 
miques étaient  comprises  entre  38  et  42.  Il  ajoute  que  les  résul- 
tats de  l'expérience  seraient  probablement  rigoureusement 
conformes  à  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  si  l'on  pouvait,  de  la  cha- 
leur spécifique  brute  que  nous  connaissons  seule,  dégager  la 
chaleur  spécifique  réelle,  c'est-à-dire  la  chaleur  spécifique  privée 
de  tous  les  travaux  tels  que  la  dilatation  et  le  ramollissement,  etc. 

Nous  signalerons  plus  loin  les  modifications  que,  sur  la  foi 
des  chaleurs  spécifiques,  Regnault  proposa  pour  l'argent  et  le 
bismuth  ainsi  qvie  pour  les  métaux  alcalins  ;  elles  furent  d'ail- 
leurs appuyées  par  des  considérations  d'isomorphisme.  Pour  le 
carbone,  Regnault  proposa  24  au  lieu  de  12,  et  consacra  ainsi 
la  valeur  d'une  objection  à  la  loi  de  Dulong  et  Petit  qui  reste 
encore  tout  entière  aujourd'hui. 

La  proposition  de  Regnault  au  sujet  du  carbone  n'eut  aucun 
succès;  elle  était  en  contradiction  flagrante  avec  l'histoire 
de  cet  élément.  Celui-ci  devait  être  classé  dans  les  exceptions; 
le  bore  et  le  silicium  vinrent  trouver  place  à  côté  de  lui.  II.  Kopp 
proposa  d'éliminer  encore  quelques  éléments,  tels  que  le  phos- 
phore et  le  soufre,  ne  laissant  dans  une  même  classe  que  les 
éléments  dits  normaux. 

Cependant  d'autres  expérimeiilaleurs  s'appliquèrent  à  vou- 

(')  Aiin.  (leChim.  et  de  PInjs.,  t.  LXXIII,  1840. 
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loir  eft'acer  les  anomalies  trop  apparentes  du  carbone,  du  bore 
et  du  silicium.  Les  déterminations  n'avaient  été  faites  qu'entre 
0°  et  100°,  H. -F.  Weber  (^)  détermina  ces  éléments  jusque 
vers  1000°;  la  chaleur  atomique  variait  de  i,5  à  5,5  sans  attein- 
dre la  valeur  dite  normale  de  6,4. 

Cela  n'empêcha  pas  certains  auteurs  de  déclarer  que  la  cha- 
leur atomique  du  carbone  tend  vers  la  normale.  Cependant 
M.  Le  Chatelier  (-)  établit  que  la  chaleur  spécifique  du  graphite 
entre  aSo  et  1000°  croît  d'une  façon  rigoureusement  proportion- 
nelle à  la  température.  Dans  le  môme  ordre  d'idées,  MM.  Moissan 
et  Gautier  (■'')  trouvèrent  pour  le  bore  3,3  sous  100°  et  6,4  vers 
4oo°en  déclarant  qu'il  n'y  a  aucune  raison  de  croire  que  la  valeur 
s'arrête  à  ce  chiffre. 

Le  Tableau  suivant  réunit  quelques  chaleurs  atomiques  de 
certains  éléments,  déterminées  à  de  hautes  températures  : 
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II 
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200" 
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(550") 

// 

II 
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II 

// 

II 
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" 

" 

II 

" 
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(1)  Pogg.  Ann.,  1875,  p.  i54,  367. 

(2)  C.  R.  Acad.  Se,  t.  CXVI,  p.  io5i. 

(3)  Ibid.,  p.  926. 

(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6^  série,  t.  I,  lï 
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Loi  de  Mitscherlich.  —  Cette  loi  s'est  introduite  peu  à  peu 
dans  la  science  à  la  suite  de  notions  et  de  rapprochements 
que  nous  nous  efforcerons  de  résumer  d'après  les  cristallo- 
ii'raphes. 

Rome  de  l'Isle  (^)  a  constaté  en  1771  que  les  sulfates  de  cuivre 
et  de  fer  peuvent  se  mélanger  pour  cristalliser.  Leblanc  et 
^  auquelin  (^)  montrèrent  que,  dans  les  aluns,  on  pouvait 
remplacer  le  fer  par  l'aluminium  et  la  potasse  par  l'ammo- 
niaque. Beudant  (•')  fit  la  première  étude  d'ensemble  des  mé- 
langes isomorphes,  et  constata  que  le  mélange  de  sulfate  de  fer 
monoclinique  et  de  sulfate  de  zinc  orthorhombique  a  tantôt 
la  forme  du  premier,  tantôt  la  forme  du  second;  il  détermina 
la  teneur  maximum  de  sulfate  de  fer  que  doit  contenir  le  mé- 
lange pour  présenter  la  forme  de  sulfate  de  zinc  {*). 

En  181 9,  E.  Mitscherlich  (^)  publia  un  Mémoire  «  Sur  la 
relation  qui  existe  entre  la  forme  cristalline  et  les  proportions 
chimiques  (")  ».  Citons  les  passages  que  nous  regardons  comme 
caractéristiques  : 

«  L'oxygène,  dans  les  acides  phosphoreux  et  arsénieux,  est 
à  celui  dans  les  acides  phosphorique  et  arsénique  comme  3  :  5  ; 
et  dans  le  surphosphate  et  le  surarséniate  de  potasse,  l'oxy- 
gène de  la  potasse  est  à  celui  de  l'acide  comme  i  :  5,  et  à 
celui  de  l'eau  de  cristallisation  comme  1:2.  Ces  sels  sont  com- 
posés du  même  nombre  d'atomes  ou  volumes  élémentaires, 
et   ne   diffèrent   l'un   de   l'autre   qu'en  ce  que  le  radical    dans 

(^)  Essai  de  Cristallographie. 

(^)  Leblanc,  De  la  cris/alloleclinie  [Bull.  Sec.  philomal.).  —  Vauqvelin, 
Ann.  de  Chimie,  1797. 

(')  Annales  der  Mines,  1797. 

(*)  F.  Wallerant,  L'isomorphisme  et  la  loi  de  Mitscherlich  [Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.,  2^  série,  t.  VIII,  1906,  p.  gS). 

(")  Eilhard  Mitscherlich,  né  en  1794,  succéda  à  Klaprotli  à  l'IIiiiver- 
sité  de  Berhn  et  mourut  en  cette  ville  en  i863.  D'abord  attiré  par  l'étude 
des  langues  orientales,  il  se  dirigea  ensuite  vers  les  sciences  naturelles  et 
devint  l'élève  de  Bcrzélius  en  1819,  peu  après  la  publication  du  Mémoire 
(|ui  nous  occupe. 

(*)  Le  Mémoire,  présenté  à  l'Académie  de  Berlin  le  g  décembre  1819,  fut 
traduit  dans  Ann.  de  Chim.  et  phys.,  t.  XIV,  1820,  p.  172. 
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run  est  du  phosphore  et  dans  l'autre  de  l'arsenic.  La   forme 

cristalline  de  ces  deux  sels  est  la  même 

»  Il  m'a  paru  qu'il  s'ensuivait  de  leur  composition  chimique 
analogue  et  de  leurs  formes  cristallines  identiques,  que  si 
deux  corps  xlifîérents  se  combinent  avec  le  même  nombre 
de  volumes  d'un  autre,  par  exemple  l'arsenic  et  le  phosphore, 
chacun  avec  5  atomes  d'oxygène,  et  si  ces  deux  combinai- 
sons s'unissent  avec  un  autre  corps  dans  la  même  proportion, 
û  s'ensuit,  dis-je,  que  l'arséniate  et  le  phosphate  qui  en 
résultent  doivent  avoir  exactement  la  même  forme  :  or  c'est 
justement  ce  qui  arrive » 

Citons,  parmi  les  rajDprochements  que  fit  Mitscherlich,  les 
sulfates  de  manganèse,  de  cuivre,  de  fer,  de  cobalt,  de  zinc, 
de  nickel,  de  magnésie,  les  carbonates  de  fer,  de  manganèse  et 
de  zinc,  les  sels  de  baryum,  de  strontium  et  de  plomb. 

Ce  Mémoire  de  Mitscherlich  fait  à  la  lecture  l'impression 
d'un  essai.  Beudant  (^)  en  exprima  la  pensée  plus  clairement 
que  l'auteur  lui-même,  de  la  manière  suivante  : 

«  Un  grand  nombre  de  corps  de  nature  différente  sont  suscep- 
tibles d'affecter  les  mêmes  formes,  et  dans  ce  cas,  quelle  que 
soit  la  nature  des  principes  constituants,  ces  corps  sont 
composés  du  même  nombre  d'atomes  élémentaires.  » 

Beudant  se  livre  à  un  examen  attentif  du  Mémoire  du  savant 
allemand;  il  distingue,  parmi  les  faits  cités  par  lui,  ceux  se 
rapportant  à  des  produits  naturels  de  ceux  ayant  trait  à  des 
substances  artificielles.  Ces  derniers,  d'après  Beudant,  sont 
tous  inexacts. 

D'autres  critiques,  venant  indirectement  de  Haûy,  furent 
formulées  (-)  ;nous  croyons  inutile  de  nous  y  arrêter,  puisqu'elles 
semblent  avoir  été  admises  par  Mitscherlich,  dont  le  second 
Mémoire  débute  comme  suit  (•')  : 

«  La  lumière  que  la  théorie  des  proportions  constantes  a 
répandue    sur  la   chimie  ;  les  vues    mécaniques    par   lesquelles 


(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XIV,  1820,  p.  326. 

(2)  Ibid.,  p.  3o5. 

(3)  Ibid.,  t.  XIX,  1822,  p.  35o, 
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la  philosophie  atomistique  rend  raison  des  proportions  fixes; 
l'essai  que  l'on  a  fait  de  ces  vues  pour  se  représenter  les  corps 
composés  d'un  nombre  déterminé  d'atoines,  m'ont  engagé 
à  examiner  le  problème  suivant  : 

»  Différents  éléments  combinés  avec  le  même  nombre 
d'atomes  d'un  ou  de  plusieurs  éléments  ont-ils  la  même  forme 
cristalline  ?  L'identité  de  forme  cristalline  n'est-elle  déter- 
minée que  par  le  noinbre  d'atomes  ?  Cette  forme  réelle  est-elle 
indépendante  de  la  nature  chimique  des  éléments  ? 

»  Le  hasard  m'a  conduit,  dans  mes  premiers  essais,  sur  une 
série  de  combinaisons  qui  fournissaient  une  réponse  affirma- 
tive à  toutes  les  questions  précédentes,  de  sorte  que  j'ai  été 
sur  le  point  de  regarder  mes  résultats  comme  une  loi  générale. 
J'avais  d'abord  opéré  sur  quelques  sulfates  simples  et  doubles, 
c'est-à-dire  sur  les  sulfates  de  potasse,  d'ammoniaque  et  de 
magnésie,  de  protoxyde  de  fer  et  de  manganèse,  d'oxyde  de 
zinc,  de  cuivre,  de  cobalt  et  de  nickel;  mais  ayant  étendu  mes 
recherches  à  des  combinaisons  de  la  môme  base  avec  d'autres 
acides  qui,  d'après  la  théorie  atomistique,  ont  le  même 
nombre  d'atomes  que  l'acide  sulfuri([ue,  ou  à  des  combinai- 
sons de  l'acide  sulfurique  avec  des  bases  qui  ont  une  compo- 
sition analogue,  j'ai  trouvé  que  cette  identité  de  forme  cris- 
talline n'a  pas  nécessairement  lieu.  » 

On  voit  que  Mitscherlich  n'est  guère  affirmatif,  et  il  nous  est 
permis  de  croire  que  l'influence  de  Berzélius  ne  fut  pas  étran- 
gère à  l'adoption  des  idées  de  son  élève  en  tant  que  loi.  Mitscher- 
lich publia  encore  un  troisième,  puis  un  quatrième  Méinoire 
sur  le  même  objet  (^)  ;  leur  titre  suffirait  à  montrer  qu'ils  ne 
contiennent  rien  de  particulièrement  précis. 

Cependant,  comme  nous  le  verrons  dans  le  paragraplie  sui- 
vant, la  «  loi  de  Mitscherlich  »  avait  été  invoquée  pour  certains 
rapprochements  que  nous  devons  considérer  comme  les  fon- 
dations de  notre  système  chimicjue.  On  allait  faire  plusieurs 
tentatives  pour  en  établir  apiès  cioup  le  bien  fondé. 

(')  3°  Mémoire  :  Sur  le-t  corps  qui  affectent  deux  formes  crislallines  diffé- 
rentes {Ann.  de  Cliiin.  et  de  Pliijs..  1.  XXIV,  i89,3,  p.  •>.G'i);  /|«  Mémoire  : 
Sur  la  production  artificielle  des  minci  aux  cristallisés  [Ibid.,  p.  355). 
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D'après  H.  Kopp  (^),  on  ne  doit  considérer  comme  isomorphes 
que  des  corps  qui,  sous  une  même  structure  cristalline,  con- 
tiennent un  même  nombre  d'atomes  occupant  le  même  volume 
ou  à  peu  près. 

Marignac  (^)  chercha  à  introduire  un  nouveau  tempérament 
à  la  loi,  en  la  restreignant  aux  cas  où  l'élément  visé  n'est  pas 
accompagné  d'un  groupement  d'atomes  semblable  ou  iso- 
morphe avec  celui  combiné  à  l'élément  qui  doit  lui  être  com- 
paré. 

Les  deux  restrictions  apportées  à  la  loi  de  Mistcherlich  ne 
paraissent  pas  avoir  été  suffisantes.  M.  F.  Wallerant  s'est 
attaché  à  définir  avec  précision  la  notion  qui  nous  occupe;  il  en 
donne  la  définition  suivante  : 

«  Des  corps  sont  isomorphes  quand,  ayant  des  compositions 
chimiques  analogues,  ils  ont  les  mêmes  formes  cristallines 
et  sont  susceptibles  de  se  mélanger  en  proportions  variables 
pour  cristalliser  ('')  ». 

Comme  le  dit  l'auteur,  une  bonne  définition  doit  reposer  sur 
une  propriété  nécessaire  et  suffisante.  Nous  pourrons  ajouter 
que  si  la  composition  chimique  intervient  dans  cette  défini- 
tion, il  est  bien  difficile  de  concevoir  comment  la  loi  en  question 
peut  permettre  de  déterminer  cette  même  composition  chi- 
mique ('). 

V.  —  Berzélius  et  les  poids  atomiques. 

Xous  avons  laissé  l'étude  des  proportions  chimicjues  au 
moment  où  Dalton  avait  établi  la  théorie  atomique  sur  une 
base  inébranlable.  Avec  moins  de  génie  peut-être,  mais  avec 
un  métier  plus  sûr,  des  aptitudes  plus  chimiques,  une  per- 
sévérance inlassable,  et  surtout  avec  vine  autorité  qu'il  s'était 

(•)  Lieb.  Ann.,  36,  I,   i8îi. 

(2)  C.  /?.  Acad.  Se,  i865. 

[^)  F.  Wallerant,  L'isomorphisme  et  la  loi  ds  Mitscherlich  (Ann.  de 
Chimie    et    de  Phys.,  8"  série,  t.  VIII,  1906,  p.  94). 

{*]  {Voir  aussi  Dictionnaire  de  Chimie  de  Wurtz,  a<^  Supplément, 
art.  Isomorphisme  par  M.  G.  Friedel  (Paris,  Hachette,  1906). 
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habilement  acquise,  Berzélius  va  se  charger  d'appliquer  à  tous 
les  domaines  de  la  chimie  cette  découverte  fondamentale. 

Il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  lui  demander  tout  d'abord 
l'origine  de  ses  idées  : 

«  Devant  publier  un  Traité  élémentaire  de  chimie,  je  par- 
courus, entre  avitres  ouvrages  qu'on  ne  lit  pas  généralement, 
les  Mémoires  de  Richter,  dont  il  a  été  parlé  plus  haut.  Je  fus 
frappé  des  lumières  sur  la  composition  des  sels  et  sur  la  pré- 
cipitation des  métaux  l'un  par  l'autre  que  j'y  trouvai  et  dont 
on  n'avait  encore  tiré  aucun  fruit.  Il  résulte  des  recherches 
de  Richter  qu'au  moyen  de  bonnes  analyses  de  quelques  sels, 
on  pourrait  calculer  avec  précision  la  composition  de  tous  les 
autres.  J'en  donnai  un  aperçu  dans  mon  Traité  élémentaire, 
t.  I,  p.  398  de  la  première  édition  de  1807,  et  je  formai  en  même 
temps  le  projet  d'analyser  une  série  de  sels,  moyennant  quoi 
il  serait  superflu  d'examiner  les  autres.  Il  est  évident  que,  si 
l'on  analyse  tous  les  sels  formés  par  un  acide,  par  exemple 
par  l'acide  sulfurique  avec  toutes  les  bases,  et  ceux  formés  par 
une  base,  par  exemple  la  baryte  avec  tous  les  acides,  on  aura 
les  données  nécessaires  pour  calculer  la  composition  de  tous  les 
sels  formés  par  une  double  décomposition  en  conservant  leur 
neutralité.  Pendant  l'exécution  de  ce  projet,  la  composition  des 
alcalis  fut  découverte  par  M.  Davy.  Je  trouvai,  ainsi  qvie  d'autres 
chimistes,  que  l'ammoniaque  laissait  sur  le  pôle  négatif  de  la 
pile  électrique  un  corps  jouissant  des  propriétés  d'un  métal, 
et  j'en  conclus  que  cet  alcali  devait  être  considéré  comme  un 
oxyde,  dont  la  quantité  d'oxygène,  quoiqu'il  fût  impossible 
de  la  constater  par  une  expérience  directe,  devait  être  calculée 
d'après  les  phénomènes  de  la  précipitation  des  métaux  dont 
nous  venons  de  parler.  L'étude  de  ces  jihénomènes  devait  donc 
faire  partie  de  mes  expériences;  et  lorsque  j'eus  connaissance 
des  j(h';es  de  Daltou  sur  les  proportions  multiples,  je  trouvai, 
dans  le  nond)re  des  analyses,  dont  j'avais  déjà  les  résultats, 
une  telle  conlh-mation  de  cette  théorie,  que  je  ne  pus  m'em- 
pôcher  d'examiner  lesdits  phénomènes;  et  ce  fut  ainsi  que  le 
plan  de  mon  travail  sur  iitie  partie  d'abord  très  limitée  des 
proportions    chiiniciiics,    s'agraudil     peu    à    peu,    et    embrassa 


PÉRIODE    DE    DAVV,    LES    LOIS    DOCTIUNALES.  3<)5 

finalement  les  proportions  dans  toute  leur  étendue,  dont  j'étais 
loin  de  me  faire  une  juste  idée  en  commençant  mes  expé- 
riences. Elles  donnèrent  d'abord  des  résultats  bien  différents 
de  ceux  auxquels  je  croyais  devoir  m' attendre.  A  fore 3  de 
les  répéter  et  d'y  employer  des  méthodes  variées,  je  m'aperçus 
des  fautes  commises  ;  éclairé  par  l'expérience  de  mes  propres 
erreurs,  et  à  l'aide  de  meilleurs  procédés,  je  parvins  à  trouver 
une  grande  correspondance  entre  le  résultat  des  analyses  et  les 
calculs  de  la  théorie.  La  comparaison  de  ces  résultats  développa 
successivement  de  nouvelles  vues,  qui  demandaient  à  être 
vérifiées,  en  sorte  que  le  travail  augmenta  d'étendue,  et  peut- 
être  aussi  d'importance  (^).  » 

Cette  citation  nous  paraît  très  importante  comme  document 
historique,  car  elle  semble  être  l'origine  de  l'importance,  exa- 
gérée à  notre  avis,  que  la  plupart  des  historiens  ont  attribuée 
au  caractère  philosophique  de  l'œuvre  de  Berzélius  aux  dépens 
de  celle  de  Dalton.  Ce  n'est  pas  qu'il  veuille  la  dénigrer,  «  elle 
est  un  des  plus  grands  pas  de  la  chimie  ('^)  )\  Mais  il  can- 
tonne son  prédécesseur  dans  les  proportions  multiples  : 

«  Néanmoins,  c'est  à  Dalton  qu'est  dû  l'honneur  de  la 
découverte  de  cette  partie  des  proportions  chimiques  que  nous 
appelons  les  proportions  multiples,  qu'aucun  de  ses  prédé- 
cesseurs n'avait  observées.  Elles  font,  pour  ainsi  dire,  la  base 
des  proportions  chimiques  ;  mais  elles  n'en  constituent  point 
toute  la  théorie,  et  ne  suffisent  pa-s  pour  déterminer  les  phéno- 
mènes des  proportions  chimiques,  tels  que  nous  les  avons 
observés,  comme  on  le  verra  plus  bas  (•').  » 

Cette  manière  d'envisager  l'œuvre  de  son  génial  devancier 
lui  fait  méconnaître  la  véritable  portée  de  sa  découverte  du 
symbole.  Parlant  des  signes  de  l'alchimie,  il  dit  : 

«  Mais  quoique  ces  signes,  il  faut  l'avouer,  fussent  bien  choisis, 
ils  n'étaient  guère  utiles;  car   il  est  plus    aisé  d'écrire  un   mot 


(^)  J.-.J.  Berzélius,  Essai  sur  la  théorie  des  proportions  chimique^,  p.  iG, 
Paris,  Mequignon-Marvis  ;  181 9. 
(2)  Ibid.,  p.  12. 
(')  Ibid.,  p.  i3. 

D.  ao 
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en  abrégé  que  de  dessiner  une  figure,  qui  d'ailleurs,  pour  être 
aisément  remarquée,  doit  être  plus  grande  que  les  caractères 
ordinaires  de  l'écriture.  En  proposant  ici  d'autres  signes, 
je  chercherai  à  éviter  ces  inconvénients.  Je  dois  cependant 
faire  observer  que  ces  nouveaux  signes  ne  sont  pas  créés  dans 
la  vue  de  les  placer,  comme  les  anciens,  sur  les  vases  de  labo- 
ratoire, mais  qu'ils  ont  pour  objet  de  faciliter  l'expression 
des  proportions  chimiques  et  de  nous  mettre  en  état  d'énoncer 
brièvement  et  avec  facilité  le  nombre  d'atomes  élémentaires 
qui  se  trouve  dans  un  composé.  Lorsque  nous  aurons  déter- 
miné le  poids  relatif  des  atomes  des  corps  simples,  nous  pour- 
rons, au  moyen  de  ces  signes,  exprimer  le  résultat  de  chaque 
analyse  d'une  manière  à  la  fois  simple  et  aisée  à  retenir  (^).  » 

Nous  avons  suihsamment  insisté  dans  le  Chapitre  précédent 
sur  le  caractère  de  la  découverte  de  Dalton,  pour  ne  pas 
à  reprendre  ici  une  discussion  de  priorité.  Constatons  seulement 
que  les  passages  que  nous  venons  de  citer  semblent  démontrer 
(jue  Berzélius  lui-même  est  l'auteur  du  malentendu  qui  a  trop 
longtemps  prévalu  au  sujet  de  la  découverte  du  symbole. 

Cependant,  pour  arriver  à  formuler  les  combinaisons  chi- 
Iniques,  Dalton  avait  été  amené  à  formuler  une  règle  de  sim- 
plicité, d'ailleurs  tout  arbitraire.  Il  classait  de  cette  manière, 
en  divers  ordres,  les  atomes  simples  et  composés. 

Cette  règle  de  simplicité,  nous  allons  la  voir  reprise  par  son 
successeur.  Mais,  comme  tout  bon  ]>rofesseur,  le  savant  suédois 
va  lui  donner  un  nom  :  ce  sera  la  théorie  corpusculaire  ('^)  : 

«  Lorsque  des  atomes  de  deux  corps  différents  sont  com- 
binés, il  en  résulte  un  atonie  composé,  où  nous  supposons  ([ue 
la  force  qui  pivxbiit  la  condtiuaison  surpasse  luhulmenl,  l'eflet 
de  toutes  les  circonstances  ([ui  peuvent  tendre  à  séparer  méca- 
niquement les  atomes  unis.  Cet  atome  composé  doit  être  con- 
sidéré comme  aussi  niécani(|ii('in('ul  JuihNisihlc  que  l'atome 
élénieutau'c. 

»   Ces   aldiues   cdinijosés   se   (•onihiuoiil    a\('i'   d "aiilres  alonies 


(')  Loc.  cit.,  p.  I  lo. 

('^)  Essai  iiir  1(1  ihcoric  (les  proportions  chimiques,  p.  .^G.  Paris,  1819. 
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(composés,  d'où  il  résulte  des  atomes  plus  composés  encore. 
Lorsque  ceux-ci  se  combinent  avec  d'autres,  ils  produisent  des 
atomes  d'une  composition  encore  plus  compliquée.  Il  est  essen- 
tiel de  distinguer  ces  divers  atomes.  Nous  les  diviserons  en 
atomes  du  premier,  du  second,  du  troisième  ordre,  etc.  Ceux  du 
premier  ordre  sont  composé  d'atomes  siinples  élémentaires;  ils 
sont  de  deux  espèces  :  organiques  et  inorganiques.  Ceux-ci  ne 
contiennent  jamais  que  deux  éléments  ;  les  autres  en  con- 
tiennent toujours  au  moins  trois.  Les  atomes  composés,  du 
second  ordre,  naissent  des  atomes  composés  du  premier  ordre; 
les  atomes  du  troisième,  de  ceux  du  second;  etc.  Par  exemple, 
l'acide  sulfurique.  la  potasse,  l'alumine  et  l'eau,  sont  tous  des 
atomes  composés  du  premier  ordre,  parce  qu'ils  ne  contiennent 
que  le  radical  et  l'oxytrène;  le  sulfate  de  potasse  et  le  sulfate 
d'alumine  sont  des  atomes  co?nposés  du  second  ordre;  l'alun  sec, 
qui  est  une  combinaison  de  ces  deux  derniers  sels,  offre  un 
exemple  d'un  atome  du  troisième  ordre;  et  enfin,  l'alun  cristal- 
lisé, contenant  plusieurs  atomes  d'eau,  combinés  à  un  atome 
de  sulfate  double,  peut  être  cité  comme  un  exemple  d^atomes 
composés  du  quatrième  ordre.  On  ne  sait  pas  encore  jusqu'à 
quel  nombre  les  ordres  peuvent  s'élever.  L'alïinité  enti'e  les. 
atomes  composés  décroît  d'une  manière  bien  rapide,  à  mesure 
que  le  nombre  des  ordres  augmente,  et  le  degré  d'afïinité  qui 
existe  encore  dans  les  atomes  du  troisième  ordre  est  le  plus 
souvent  trop  faible  pour  pouvoir  être  aperçu  dans  les  opérations 
promptes  et  troublées  de  nos  laboratoires.  Cette  affinité  ne  se 
manifeste  pour  l'ordinaire  que  dans  les  combinaisons  qui  se 
sont  formées  pendant  que  le  globe  passait  lentement  et  tran- 
quillement à  l'état  solide,  c'est-à-dire  dans  les  minéraux.  Pour 
bien  connaître  leur  nature,  il  serait  important  de  savoir  jusqu'où 
peut  aller  la  combinaison  des  atomes  composés,  et  quel  est  le 
dernier  ordre.  Quant  aux  atomes  conq:)osés  organiques,  on 
ignore  également  en  combien  d'ordres  différents  ils  peuvent  se 
combiner,  soit  entre  eux,  soit  avec  des  atomes  composés  inor- 
ganiques. » 

On  trouvera  peut-être  ces  développements  assez  creux.   Le 
point  de  vue  de  Berzélius  est  surtout  professoral.  «  En  traitant 
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les  sciences,  il  nous  faut  toujours  une  théorie,  ])our  ranger 
nos  idées  dans  un  certain  ordre,  sans  lequel  les  détails  seraient 
trop  difficiles  à  retenir  (^).  » 

Berzélius  divise  les  combinaisons  d'atomes  élémentaires  en 
•organiques  et  inorganiques,  et  classe  ces  derniers  en  deux  séries  : 
1°  un  atome  d'un  élément  se  combine  avec  i,  2,  3,  etc.  atomes 
d'un  autre  élément;  2°  deux  atomes  d'un  élément  se  combi- 
nent avec  trois  atomes  d'un  autre  élément.  Au  sujet  de  cette 
dernière  classe,  Berzélius  émet  les  considérations  suivantes, 
que  l'on  doit  considérer  comme  la  cheville  ouvrière  de  tout 
son  système  de  181 8  : 

«  Cette  combinaison  peut  avoir  lieu  dans  tous  les  cas  où, 
par  exemple,  la  quantité  d'oxygène  absorbé  par  un  radical, 
-dans  deux  degrés  voisins  d'oxydation,  est  dans  le  rapport  de 
I  et  1,5,  comme  dans  le  soufre  et  le  fer.  Si  le  premier  oxyde  est 
im  composé  d'un  atome  de  radical,  combiné  avec  un  atome 
•d'oxygène,  le  second  doit  contenir  deux  atomes  de  l'vm  sur 
trois  atomes  de  l'autre.  Cependant,  les  chimistes  qui  ont  tâché 
■de  déterminer  le  nombre  des  atomes  élémentaires  dans  les 
oxydes,  donnent  une  autre  explication  de  ce  phénomène,  en 
jugeant  probable  que  le  fer  ainsi  que  le  soufre  ont  un  degré 
inférieur  d'oxydation  inconnu,  lequel  est  composé  d'un  atome 
de  chaque  élément;  d'où  il  résulte  que,  dans  les  degrés  en  ques- 
tion, un  atome  radical  doit  être  coml)iné  avec  deux  ou  trois 
atomes  d'oxygène  (^).  » 

«  Rien  ne  prouve  d'ailleurs,  ajoiite-l-il,  que  les  combinaisons 
les  plus  fréquentes  se  font  atome  pour  atome. 

»  D'autre  part,  rien  n'exclut  la  possibilité  d'un  atome  com- 
posé de  premier  ordre,  dans  lequel  deux  molécules  d'un  élé- 
ment seraient  combinés  avec  trois  d'un  autre.  Mais  on  n'en  aura 
pas  la  preuve  jusqu'à  ce  que  la  chimie  ait  pu  déterminer  les 
limites  de  la  ca])acité  de  combinaison  de  chaque  corps  élémen- 
taire; et  si,  en  attendant,  l'on  commettait  l'erreur  de  ranger 
un  pareil  atome  parmi  ceux  qui  ne  contiennent  qu'une  molé- 


(')  Loc.  cit.,  p.  ig. 
(-)    Ihid.,  p.   3o. 
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culf  de  chaque  élément,  il  n'en  résulterait  aucun  inconvé- 
nient (^).  » 

Cette  manière  de  voir  faisait  écrire  à  Berzélius  Fe  0"^  et  Fe  0  '  ; 
mais  nous  le  verrons,  en  1826,  revenir  sur  cette  opinion  et 
adopter  Fe  0  et  Fe^  0-'. 

Pour  compléter  la  théorie  corpusculaire  ainsi  comprise,  il 
allait  engager  la  science  des  proportions  chimiques  dans  une 
voie  nouvelle.  Il  l'y  maintiendra  peut-être  avec  plus  d'obstination 
que  de  raison,  mais  ses  successeurs  y  trouveront  plus  tard  des 
principes  tout  à  fait  rationnels  de  classification  et  de  notation. 

Il  s'agit  ici  de  la  «  théorie  des  volumes  ».  Pour  préciser  son 
rôle,  rappelons  d'abord  sur  quels  exemples  Gay-Lvissac  avait 
basé  la  loi  des  combinaisons  gazeuses.  Nous  les  formulerons  par 
notre  notation  moderne  : 


*■ 

■1 
1  ) 

ï-ii 

-^2     H 

Il  FI 

—  t    NH3 

H  CI 

^  I     NH^^ 

CO'- 

--■  -2    \H^ 

N 

-3     H 

SO2 

-T-     I         0 

co 

-+-  1    0 

\ 

-0,50 

N 

-H  I    0 

N 

^'2      0 

H  Cl 

-^0,50  (2) 

Nous  verrons  que  Berzélius  se  prive,  par  les  idées  qu'il  pro- 
fesse à  cette  époque,  de  plusieurs  des  faits  invoqués  par  Gay- 
Lussac,  mais  cela  n'en  donne  que  plus  de  valeur  à  son  sens 
chimique,  appelé  à  établir  un  rapport  resté  toujours  valable 
entre  le  volume  et  l'atome. 

«  L'expérience  (•')  vient  de  démontrer  que  de  même  que  les 
éléments  se  combinent  dans  des  proportions  fixes  et  multiples, 

(')  Loc.  cit.,  p.  3i. 

(-)  Nous  empruntons  ces  exemples  à  un  résumé  du  Mémoire  de  Gay- 
Lussac  paru  dans  le  Journal  des  Minec,  t.  XXV  (1S09,  I),  p.  6?..  Nous  y 
avons  remplacé  100  par  1^°'. 

(^)  Essai  sur  la  théorie  des  propoitiuiis  chimique-,  181Q,  p.  '17. 
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relativement  à  leur  poids,  ils  se  combinent  aussi  d'une  manière 
analogue,  relativement  à  leur  volume,  lorsqu'ils  sont  à  l'état  de 
gaz;  en  sorte  qu'un  volume  d'un  élément  se  combine,  ou  avec 
.un  volume  égal  au  sien,  ou  avec  2,  3,  4  et  plus  de  fois  son  vo- 
lume d'un  autre  élément  à  l'état  de  gaz.  En  comparant  ensemble 
les  phénomènes  connus  des  combinaisons  de  substances  gazeuses, 
nous  découvrons  les  mêmes  lois  de  proportions  fixes,  que 
celles  que  nous  venons  de  déduire  de  leurs  proportions  en  poids; 
ce  qvii  donne  lieu  à  une  manière  de  se  représenter  les  corps  qui 
doivent  se  combiner  à  l'état  de  gaz.  Je  l'appellerai  théorie  des 
volumes,  pour  la  distinguer  de  la  théorie  corpusculaire,  où  les 
corps  sont  représentés  à  l'état  solide.  Les  degrés  de  combi- 
naisons sont  absolument  les  mêmes  dans  ces  deux  théories  ; 
et  ce  cjui  dans  l'une  est  nommé  atonie,  est  dans  l'autre  appelé 
volume. 

»  Plusieurs  savants  ont  élevé  des  doutes  sur  l'identité  des 
atomes  et  des  volumes;  mais  comme  les  deux  théories  ne  sont 
cjue  des  manières  de  se  représenter  les  éléments  qui  se  com- 
binent, afin  de  mieux  comprendre  les  phénomènes,  et  que  l'on 
n'a  pas  la  prétention  d'exposer  ce  qui  se  passe  réellement  dans 
la  nature,  elles  sont  bonnes  si  elles  donnent  les  plus  simples 
explications.  Or  ce  ne  serait  point  là  le  mérite  de  celle  ou  l'on 
considérerait  l'atome  et  le  volume  comme  des  fractions  l'une 
de  l'autre.  On  a,  par  exemple,  admis  que  l'eau  est  composée 
d'un  atome  d'oxygène  et  d'un  atome  d'hydrogène;  mais  comme 
elle  contient  deux  volumes  de  ce  dernier  gaz  sur  un  volume 
du  premier,  on  en  a  conclu  que  dans  l'hydrogène  et  les  sub- 
stances combustibles  en  général,  le  volume  n'a  que  la  moitié 
du  poids  de  l'atome,  laiidis  (|ue  dans  l'oxygène  le  volume  et 
l'atome  ont  le  même  ])oids.  Ceci  n'étant  qu'une  supposition 
gratuite,  dont  hi  justesse  n'est  pas  même  susceptible  d'examen, 
il  me  paraît  phis  simple  et  plus  conforme  à  la  vraisemblance 
d'admettre  le  même  rapport  de  poids  entre  le  volume  et  l'atome 
dans  les  corps  combustibles  (jue  dans  l'oxygène,  puisque  rien 
ne  fait  soupçonner  f[u'il  y  ait  entre  eux  une  dilTérence.  En  con- 
sidérant l'eau  (■(iniiiic  (•(iniposéc  de  deux  alonics  de  radical 
cl   d'un  aloiiic  d  d.w  griu',  la   ihcoiic    ((U  pusculaii'c  (!l  celle   îles 
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volumes  s'identifient;  en  sorte  que  leur  différence  ne  consiste 
que  dans  l'état  d'agrégation  où  elles  représentent  les  corps.  » 

Connaissant  maintenant  les  principes  généraux  sur  lesquels 
Berzélius  base  ses  deux  «  théories  »  corpusculaires  et  des  volumes, 
nous  allons  chercher  à  illustrer  par  quelques  exemples  l'ap- 
plication qu'il  en  a  faite  pour  dresser  sa  Table  de  1818. 

Tout  d'abord  il  prend  comme  point  de  départ,  non  par  H  =  i , 
comme  son  prédécesseur  Dalton,  mais  0  ^  100;  et  en  cela  il  se 
montre  moins  philosophe,  mais  expérimentateur  mieux  avisé. 
A  cette  époque  en  effet,  et  surtout  pour  Berzélius  qui  mécon- 
naissait encore  la  nature  élémentaire  du  chlore,  l'oxygène 
pouvait  être  considéré  comme  l'élément  vital  de  semblables 
travaux;  toutes  les  données  expérimentales  et  spéculatives 
du  savant  suédois,  en  ce  qui  concerne  les  proportions  chimiques, 
sont  appuyées  sur  les  oxydes.  En  adoptant  l'oxygène  comme 
unité  de  sa  Table,  il  lui  conserve  son  caractère  analytique.  Mais 
ce  ne  pouvait  être  qu'en  attendant  :  plus  tard,  lorsque  les  ana- 
lyses auront  donné  à  la  Table  des  poids  atomiques  tout  son 
caractère  expérimental,  il  n'y  aura  plus  d'inconvénient  à  ce  que 
les  chimistes  reviennent  au  point  de  départ  de  Dalton,  H  =  i , 
réhabilitant  ainsi  la  conception  du  père  de  la  théorie  atomique, 
qui  avait  eu  l'idée  ingénieuse  et  séduisante  de  donner  l'unité 
de  poids  à  l'élément  le  plus  léger  de  la  nature. 

Nous  connaissons  les  idées  de  Berzélius  sur  le  chlore  et  l'azote; 
il  sera  curieux  de  voir  comment  il  les  fait  entrer  dans  le 
tableau. 

Il  signale  que  le  muriate  d'argent  contient  19,0966  d'acide 
muriatique  et  80,9034  d'oxyde  d'argent.  Ce  rapport  nous  con- 
duirait à  peu  près  à  notre  poids  atomique  actuel,  et  cela  par  les 
considérations  les  plus  simples  de  celles  qui  avaient  été  énoncées 
d'abord  par  Dalton,  et  qui  guidaient  après  lui  Berzélius.  Mais 
nous  savons  que  le  savant  suédois  se  refusait,  en  181 8,  à  consi- 
dérer le  chlore  comme  un  élément.  Quelles  vicissitudes  n'eût-il 
pas  évité  aux  proportions  chimiques  si,  plus  clairvoyant,  il 
avait  appliqué  au  chlorure  d'argent  les  idées  qui  lui  servaient  de 
guide  pour  les  oxydes?  Ce  n'est  pas  tant  le  chlore  qui  aurait 
bénéficié  de  cet  état  d'esprit,  mais  l'argent  qui  devait  être  l'un 
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Table  des  poids  atomiques  de  Berzélius. 
1818. 
Poids  de  Berzélius 


Symboles.  O  =  n.o. 

O loo 

.Murialiciun  ,  142, (>> 

Cl? lai  ,3"2"> 

Fluoricum .. ,  75, o3 

Nilricuin.  . . .  77- 2(') 

S 20 1 ,  1 6  5 

Pli 392,30 

B 69,6")3 

c 75,33 

H .  .  (i.'^ijS 

Se i9">:9' 

As.... 940,77 

Mo 396,8 

Te 80G, 4 3 

PI iui5,i'.i6 

Cil 703,638 

\V. . 1207,689 

Sb 1612,9 

Si '^96, 4i 

Au 248(),o 

l'a 1407,  "> 

H- 253i,6 

<•"■••■ 791539 

Ni 739,51 

Sn. .  . 1470,53 

PIj 2589,0 

l-e 678,43 

Zn 806,  I  ") 

Mil 71 1  ,57  5 

w  342,33 

Mg 31(1,-2 

Ca 5 12,06 

\a.. 58 1,  s; 

\g .  2703, '1 

P.i 1773, S 


32,2 

so^  so-i 

32, 

07  SOS  SO^' 

62,7 
1 1 . 1 

P03,  PO» 

3i,o4P2  03,  P2  05 
1 1 ,0 

12,05 

CO,  CO-! 

0,99 

79,34 

79,'^ 

150.52 

.\s03,  AsO-' 

74. 

9C' 

9J,5 

MoO,  Mo  0)2 

96 

0 

129,0 

127 

•^ 

'94,  i 

'9"> 

•X 

112,6 

ChO»,  Ch06 

'il 

0   Cr2  03,  GrO' 

19 ;.  ' 

184 

0  • 

258,0 

120 

'i 

47.4 

Si03 

28 

,3   Si02 

397.7 

'97 

2 

225.2 

106 

7 

405.0 

HgO,  HgO^ 

200 

,6   Hg-^O,  HgO 

126.6 

GuO,  Cu02 

63 

57CU2O,  CiiO 

128.3 

58 

,68 

235,3 

Sn02,  SiiO' 

"9 

,0   SnO,  S  11  02 

414.2 

PbO«,  PbOS  Pb04 

207 

I    I'bO,Pb2  03,  PI) 

108.5 

Fe02,  Fe03 

5  ) 

,84reO,  Fe20» 

129.0 

65, 

37 

113.8 

MnO^Mii()\MnO'' 

54 

93MnO,Mn20',Mii 

54.7 

AlO^* 

■*7 

t    A12  0-' 

50,7 

■>\ 

32 

81.9 

40 

0 

93,1 

23 

00 

432,5 

107 

88 

284  4 

Bi(J2 

'08 

0    IJi^u» 
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(les  derniers  éléments  à  rentrer  dans  l'ordre  universellement 
admis  aiijourd  hui. 

Cependant,  malgré  sa  fausse  conception,  et  par  nn  curieux 
concours  de  circonstances,  Berzélius  arrive  à  un  poids  atomique 
du  chlore  proche  du  nôtre  : 

((  Dans  les  combinaisons  neutres  de  l'acide  muriatique  avec 
les  bases,  l'oxygène  de  l'acide  ne  peut  être  un  multiple  de  l'oxy- 
gène de  la  base  par  aucun  nombre  entier  que  2  ou  i  ;  mais 
si  l'acide  muriatique  est  M  +  2  0,  ses  degrés  d'oxydation  sui- 
vants sont,  d'après  les  analyses,  M  +  3  O,  M  +  40?  M  -|-  60, 
M  -|-  8  0.  L'acide  muriatique  suroxygéné  est-il  M  +  9  O  ou 
M  -j-  10  0,  c'est  ce  qui  n'est  pas  encore  bien  déterminé.  Il  est 
donc  probable  que  l'acide  muriatique  est  formé  de  deux  atomies 
d'oxygène  et  dun  atome  de  radical.  Dans  ce  cas,  en  calculant 
\a  composition  de  l'acide  d'après  celle  du  muriate  d'argent, 
qui  est  19,0966  acide  muriatique  et  80,9084  oxyde  d'argent, 
l'atome  du  radical  de  l'acide  muriatique  doit  peser  142, 65.  Si 
Ion  aime  mieux  supposer  que  l'acide  muriatique  oxygéné  est 
un  corps  simple,  le  chlore,  et  que  l'oxygène  qu'il  laisse  dégager 
en  se  combinant  avec  les  bases,  provient  de  ces  dernières,  on 
obtiendra  le  poids  du  chlore  de  la  manière  suivante  :  on  ajoutera 
trois  atomes  d'oxygène  =  3oo  au  poids  du  radical  de  l'acide 
muriatique,  ce  qui  fera  44^,65  pour  deux  volumes  de  chlore; 
ainsi  la  moitié  de  ce  nombre  ou  221,825  sera  le  poids  de 
l'atome  (^).  » 

Après  le  muriaticum,  le  nitricum  provoque  chez  Berzélius  les 
considérations  suivantes  : 

«  L'expérience  qui  paraît  donner  les  nombres  les  plus  exacts, 
pour  en  déduire  le  poids  de  l'azote  et  de  son  prétendu  radical  le 
nitricum,  est  sans  doute  la  décomposition  du  nitrate  de  plomb 
au  feu.  Cent  parties  de  ce  sel  ont  donné  jusqu'à  67,81  d'oxyde 
de  plomb.  Les  82,69  P-  d'acide  nitrique  contiennent  six  fois 
l'oxygène  de  l'oxyde  en  plomb,  en  considérant  l'azote  comme 
composé  d'un  atome  de  nitricum  et  d'un  atome  d'oxygène,  et 
cinq  fois  en  le  considérant  comme  un  corps  simple.  Il  en  résulte 

(^)  Essai  sur  la  théorie  det  proportions  chimiques,  Paris,  181 9,  p.  12 ^ 
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que  le  poids  de  l'atome  du  nitricum  est  77,26,  et  celui  de  l'azote 
177,26.  On  a  généralement  admis  0,9691.3  pour  la  pesanteur 
spécifique  du  gaz  azote;  ce  qui  rendrait  l'atome  plus  léger. 
Mais,  en  considérant  bien  toutes  les  diificultés  à  vaincre  dans 
la  pesée  des  gaz,  j'ai  cru  devoir  préférer  l'expérience  que  je  viens 
de  citer,  comme  base  des  calculs.  J'ai  représenté  l'acide  nitrique 
dans  mes  Tables  par  N  +  6  0.  11  est  clair  que  si  l'on  veut  le  con- 
sidérer autrement,  il  suffit,  dans  le  calcul,  d'ajouter  le  poids  d'un 
atome  d'oxygène,  c'est-à-dire  100,  au  nitricum,  pour  le  convertir 
en  azote;  mais  si  l'on  veut  être  conséquent,  il  faut  que  le  total 
soit  pris  pour  deux  atomes  d'azote,  puisque  177,26  p.  d'azote 
étant  combinées  avec  100  p.  d'oxygène,  le  volume  de  l'azote  à 
l'état  de  gaz  est  le  double  de  celui  de  l'oxygène  :  alors  le  volume 
de  l'azote  pèsera  88,60  (^).  )' 

Tout  inexactes  que  soient  les  conceptions  de  Berzélius,  ces 
considérations  sur  le  muriaticum  et  le  nitricum  nous  montrent 
quelle  place  il  donne  à  la  théorie  des  volumes.  D'une  manière 
un  peu  arbitraire  peut-être  au  regard  de  la  science  de  son  époque, 
mais  qui  s'est  motivée  et  solidement  établie  depuis,  il  prend 
deux  volumes  d'hydrogène  comme  base  de  sa  théorie  des 
volumes.  C'est  qu'il  considère  seulement  les  oxydes;  et  nous 
le  verrons  maintenir  ce  point  de  vue  plus  tard  malgré  les 
objections  graves  qu'il  supporte. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  conséquence  immédiate  est  la  formule  de 
1  eau  que,  seid  à  son  époque,  il  regarde,  comme  nous,  formée  de 
de  deux  atomes  d'hydrogène  et  d'un  atome  d'oxygène.  C'est  le 
poids  atomique  de  l'oxygène  fixé  à  16  pour  H  =  i. 

11  semble  que  cette  formule  de  l'eau  ait  eu  une  grande 
influence  sur  l'esprit  de  Berzélius,  bien  qu'il  ne  l'avoue 
pas  d'une  manière  explicite  ;  nous  le  verrons  rattacher  beaucoup 
d'oxydes  métalliques  à  ce  même  type,  sans  avoir  d'ailleurs 
aucune  raison  de  volume  pour  motiver  cette  tendance. 

Après  l'oxygène,  les  deux  éléments  les  pkis  im])orlants  pour 
le  système  de  Berzélius  sont  le  soufre  et  le  carbone.  Il  a  le  mérite 
de  leur  avoir  attribué,  il    y  a   100  ans,  des    poids  atomiques 

(')  Loc.  rit,  j).  lo.'i. 
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auxquels  on  est  revenu  après  bien  des  vicissitudes.  Ses  raisons 
sont  très  solides  et  bien  moins  doctrinales  qu'on  pourrait  le 
eroire. 

«  Lorsqvie  le  gaz  oxigène  prend  ce  (ju'il  lui  faut  île  (;arbone 
pour  se  convertir  en  gaz  oxide  de  carbone,  son  volume  en  est 
justement  doublé;  et  jusqu'ici  l'expérience  ayant  prouvé  que 
les  corps  gazeux,  en  se  combinant,  conservent  leur  volume  ou 
se  condensent,  mais  que  jamais,  dans  ce  cas,  ils  ne  se  dilatent, 
l'augmentation  de  volume  qui  a  lieu  ici  ne  peut  pas  être  attribuée 
à  la  dilatation  du  gaz  oxigène;  elle  doit  provenir  de  l'addition 
d'un  volume  de  carbone,  et,  par  conséquent,  cette  combinaison 
consiste  dans  un  ^'olume  ou  atome  de  chaque  élément.  Cepen- 
dant l'oxide  carbone  pourrait  aussi  contenir  deux  atomes  de 
carbone  sur  un  d'oxigène,  dans  le  cas  où  ces  deux  gaz,  en  se  com- 
binant, se  fussent  condensés  d'une  quantité  égale  au  demi- 
volume  du  carbone.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  un  volume 
de  gaz  oxigène  qui  se  combine  avec  deux  volumes  d'hydrogène, 
produit  deux  volumes  de  vapeur  d'eau,  tandis  que  la  combi- 
naison se  condense  d'un  volume  d'hydrogène.  Puisipie  l'oxide 
de  carbone  prend  la  moitié  de  son  volume  de  gaz  oxigène  pour 
passer  au  degré  suivant  d'oxidation,  l'acide  carboni([ue,  il 
faut  que  ce  dernier  soit  composé  d'un  atome  de  carl)one  et  de 
deux  d'oxigène  (^).  En  examinant  les  carbonates,  on  trouve 
que  l'acide  carbonique  contient  deux  fois  autant  d'oxigène 
que  la  base  qui  le  neutralise,  et  que  dans  les  sels  avec  excès 
d'acide,  il  en  contient  quatre  fois  autant  (^).  » 

On  voit  que  dans  cette  démonstration  Berzélius  part  de  la 
composition  volumétrique  de  l'oxyde  de  carbone,  fait  qu'il 
importe  précisément  d'établir.  N'est-il  pas  permis  de  supposer, 
d'après  cela,  qu'il  se  laissait  encore  guider  par  le  principe  de 
Dalton?    Son   application   n'était   pas    neuve;   et   pourquoi   la 

(')  Les  faits  sur  lesquels  Berzélius  base  sou  argumentation  sont  : 

1°  Transformation  de  l'oxygène  en  acide  carbonique  sans  chanfrement 
de  volume  (Lavoisier). 

2°  Dans  l'eudiomèlre.  2^"'  d'oxyde  de  carbone  se  combinent  à  i*"' 
d'oxygène  pour  donner  2^"'  d'acide  carbonique. 

(■-)  Loc.  cit.,  p.  126. 
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répudier,  puisque  3o  ans  plus  tard,  la  loi  des  séries  homo- 
logues de  Gerhardt  ne  sera  au  fond  que  la  manifestation  de  la 
même  idée? 

Le  cas  du  soufre  est  plus  instructif  au  regard  des  idées  propres 
à  Berzélius  : 

«  Lorsqu'un  métal  sulfuré  s'oxide,  et  qu'il  se  forme  un  sel 
neutre,  le  soufre  prend,  pour  composer  le  sulfite,  deux  fois, 
et  pour  composer  le  sulfate,  trois  fois  autant  d'oxigène  que  le 
métal  pour  former  l'oxide.  Si  donc  le  métal  en  prend  vm  atome, 
le  soufre  en  prend  deux  ou  trois  pour  former  le  sulfite  ou  le  sul- 
fate; et  si  le  métal  a  pris,  dans  l'oxide,  autant  de  particules 
d'oxigène  qu'il  en  contenait  précédeinment  de  soufre,  l'acide 
sulfurique  doit  être  coinposé  d'un  atome  de  soufre  et  de  trois 
atomes  d'oxigène.  On  trouve  que  cela  est  en  effet,  puisque,  à  peu 
d'exceptions  près,  le  degré  de  sulfuration  qu'un  métal  affecte 
par  préférence,  comparé  avec  le  degré  d'oxidation  qu'il  est  le 
plus  enclin  à  former,  donne  absolument  le  même  rapport  entre 
le  poids  du  soufre  et  de  l'oxigène,  qui  y  sont  combinés,  que  celui 
([ui  résulte  de  l'analyse  de  l'acide  sulfurique,  si  on  le  regarde 
comme  composé  de  S  +  3  0.  Par  exemple,  loo  parties  d'argent 
se  combinent  avec  7,3986  parties  d'oxigène  et  avec  i4,9  parties 
de  soufre  ;  mais  si  ce  sont  autant  d'atomes,  le  poids  de  l'atome 
de  soufre  sera  à  celui  de  l'atome  d'oxigène  comme  100  à  210,16. 
Cent  parties  de  plomb  prennent  7,725  d'oxigène  et  donnent 
1 46,44  de  sulfate  de  plomb,  où  l'oxigène  de  l'acide  est  le  triple 
de  celui  de  l'oxide  de  plomb;  en  conséquence  l'acide  sulfurique 
([ui  s'est  formé  se  compose  de  23,176  oxigène  et  de  i5,54  soufre; 
mais  si  ces  parties  d'oxigène  en  comprennent  trois  atomes,  et 
([ue  celles  de  soufre  ne  contiennent  qu'un  atome  de  soufre,  il 
s'ensuivra  -^-^ —  '.  i5,54  '.  I  100  I  201, i65.  La  particule  de  soufre 
pèse  donc  201, i65;  l'acide  sulfurique  est  formé  de  S +  30 
et  l'acide  sulfurique  de  S  +  2  0  (^).  » 

Le  principe,  si  important  dans  sou  œuvre,  que  Berzélius 
invoque  ici,  est  appelé  par  certains  auteurs  loi  de  Berzélius: 
«  Dans  les  oxysels,  il  existe  toujours  un  rapport  simple  entre 

(')  Loc.  rtV.j'p.  I2.>.. 
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l'oxygène  de  l'oxyde  et  l'oxygène  de  l'acide  (^).  »  ?sous  avons 
vu  Wurtz  (^)  attribuer  à  Richter  la  découverte  de  ce  principe. 

En  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  qui  accompagne  ce  volume 
(p.  3i2),  le  lecteur  pourra  voir  que  les  éléments  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  (0,  H,  C,  S,)  sont  à  peu  près  les  seuls  qui 
se  soient  maintenus  tels  que  Berzélius  les  a  déterminés  en  1818. 
Si  l'un  ou  l'autre  élément  concorde  encore,  les  arguments 
invoqués  à  l'époque  sont  considérés  aujourd'hui  comme  sans 
valeur.  Nous  allons  puiser  encore  dans  l'œuvre  du  chimiste 
suédois  quelques  renseignements  pour  continuer  notre  étude. 

Pour  le  phosphore,  il  attribue  à  ses  deux  principaux  oxydes 
que  nous  écrirons  P^  O'  et  P^  0',  les  formules  P0-'  et  PO'.  De 
même  pour  l'arsenic.  Mais  c'est  «  provisoirement  >  (■^)  qu'il 
adopte  cette  «  supposition  »  ('')  qui  visiblement  le  séduit  par  la 
simplicité  des  formules. 

Pour  le  chrome,  que  nous  verrons  jouer  plus  tard  un  rôle  très 
important  dans  la  question  des  proportions  chimiques,  «  on  voit 
que  l'acide  chromique  contient  deux  fois  autant  d'oxigène  que 
l'oxide  et  trois  fois  autant  cjue  la  base  dont  il  est  neutralisé. 
Il  s'ensuit  que  l'oxide  doit  contenir  trois  et  l'acide  six  atomes 
d'oxigène  {■')  ».  Berzélius  écrirait  donc  CrO'  et  CrO",  ce  que  nous 
formulons   Cr-  0'   et  Cr  0^. 

Mais,  ce  qui  est  curieux,  c'est  que  le  voisin  du  chrome,  le 
molybdène,  aux  combinaisons  duquel  nous  attribuons  le  même 
type,  possède  dans  la  Table  de  181 8  le  même  poids  atomique 
qu'aujourd'hui. 

«  Les  expériences  faites  pour  constater  la  capacité  de  satu- 
ration de  l'acide  molybdique,  font  connaître  qu'il  contient 
trois  fois  autant  d'oxigène  que  la  base  qui  le  neutralise;  d'où 
l'on  doit  conclure  qu'il  contient  aussi  trois  atomes  d'oxigène.  Il 
est  composé  de  100  parties  de  molybdène  et  de  5o,i2  d'oxygène; 

{')  Pelouze  et  Fremy,  Traité  de  Chimie  (3<^  édition,  Paris,  3Iasson,  i855- 
1866;  6  vol.),  t.  I,  p.  24. 
(^)  Théorie  atomique,  p.  i3. 

(*)   Théorie  des   proportions  chimiques,   Paris,  181 9,  p.   i3i,  ligne  2. 
(*)  Ibid.,  p.   126,  ligne   i5. 
(*)  Ibid.,  p.  182. 
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ce  qui  indique  que  l'atome  de  molybdène  pèse  696,8.  Ce  nombre 
i^'accorde  assez  avec  l'analyse  du  sulfure  de  molybdène,  qui  a  fait 
voir  que  le  nombre  des  atomes  de  soufre  qu'il  contient  est  égal 
aux  deux  tiers  de  l'oxigène  ;  en  sorte  qu'il  est  formé  de  Mo  +  2  S. 
On  n'a  pas  encore  examiné  la  composition  de  l'acide  molybdeux  ; 
mais  il  ine  paraît  certain  qu'il  est  composé  de  Mo  +  2  0,  et  que 
l'oxide  de  molybdène  l'est  de  Mo  +  O  (^).  » 

Berzélius  invoquera  plus  tard  en  faveur  d'un  nouveau  poids 
atomique  du  chrome  la  capacité  de  saturation  qu'il  fait  valoir 
ici  pour  Mb  0"'. 

Tous  les  autres  éléments  de  la  Table  de  181 8,  telle  que  nous 
l'avons  dressée  sur  les  données  du  savant  suédois,  ont  eu  leur 
poids  atomique  dédoublé  par  la  suite,  sauf  les  métaux  alcalins 
et  l'argent  qui  ont  été  réduits  au  quart  et  le  bismuth  aux  deux 
tiers.  Sans  nous  attarder  à  examiner  chacun  d'eux,  nous  choisi- 
rons seulement  les  plus  caractéristiques,  pour  nous  faire  appré- 
cier les  raisons  de  Berzélius. 

L'un  des  plus  importants  est  le  cuivre.  Nous  formulons  ses 
deux  oxydes  Cu^  0  et  Cu  O,  tandis  que  Berzélius  écrivait 
CuO    etCu02. 

«  Le  cuivre  a  deux  oxides,  dont  la  quantité  relative  d'oxi- 
gène  est  comme  i  à  2.  Nous  avons  considéré  les  oxidules  de 
y)latine,  de  rhodium,  d'or  et  de  mercure  comme  composés  d'un 
atome  de  radical  et  d'un  atome  d'oxigène.  L'oxidule  de  cuivre 
appartient  évidemment  à  la  classe  des  corps  oxidés  qui  se  dis- 
tinguent par  une  ])lus  faible  affinité  pour  les  acides  dans  leur 
premier  que  dans  leur  second  degré  d'oxidation,  et  par  la  facilité 
avec  la((uelle  ces  oxidules,  dans  certaines  circonstances,  déposant 
une  partie  du  radical  à  l'état  mélalli<jue,  passent  au  degré 
d'oxidation  (pu  a  te  plus  lorte  allinité  pour  les  acides.  Je  dois 
rap[)eler  ici  qu'il  est  possible  que  la  plupart  d'entre  eux  soient 
composés  de  deux  atomes  de  radical  sur  un  atome  d'oxigène, 
ce  (|ni  est  cause  peut-être  que  l'un  des  atomes  du  radical  tend 
à  se  sépaici'.  Si  celle  conjecture  était  juste,  il  s'ensuivrait  que 
l'oxide    de    carlxuic    conliciii    aussi    deux    atomes    de   radical; 

(')  l.oc.  cil.,  p.  i3l. 
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([lie  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbonique,  l'acide  muriatique, 
et  d'autres  encore,  contiennent  un  atome  de  radical  et  un  atome 
d'oxigène:  que  l'acide  sulfurique,  l'acide  molybdique,  etc., 
contiennent  trois  atomes  d'oxigène  sur  deux  de  radical.  En 
comparant  les  deux  modes  d'envisager  cet  objet,  on  trouve  des 
circonstances  qui  parlent  en  faveur  de  l'un  et  de  l'autre.  Il  m'a 
cependant  paru  qu'elles  étaient  plus  favorables  à  l'idée  que  ces 
oxides  contiennent  un  atome  de  radical  sur  plusieurs  atomes 
d'oxigène,  non  seulement  parce  que  nous  voyons  que,  dans  les 
combinaisons  d'atomes  composés,  la  partie  électro-négative  a 
une  tendance  évidente  à  y  mettre  plusieurs  atomes  pour  un  du 
principe  constituant  électro-positif,  mais  encore  parce  que  les 
formules  qui  résultent  lorsque  ces  oxides  forment  des  molé- 
cules composées  du  troisième  et  du  quatrième  ordre,  devien- 
dront plus  compliquées  s'ils  contiennent  deux  atomes  du  radi- 
cal; parce  que  l'oxidule  d'or  contiendrait  trois  atomes  de  radical 
sur  un  d'oxigène;  parce  que  le  seul  sulfure  de  cuivre  connu  jus- 
qu'à présent,  est  proportionnel  à  l'oxidule  de  cuivre,  et  devrait, 
par  conséquent,  contenir  aussi  deux  atomes  de  cuivre  sur  un 
de  soufre.  Comme  ces  déviations,  quoiqu'elles  ne  soient  pas 
impossibles,  me  paraissent  pour  le  présent  peu  vraisemblables, 
j'admets,  par  préférence,  que  le  protoxyde  de  cuivre  est  com- 
posé d'un  atome  de  chacun  des  deux  éléments.  D'après  une 
expérience  faite  avec  les  plus  grands  soins,  pour  réduire  par 
l'hydrogène  une  portion  pesée  d'oxide  de  cuivre,  ce  dernier 
contient  26,272  pour  100  d'oxigène.  L'atome  de  cuivre  pèse 
donc  791,39  (1).   .) 

Pour  l'aluminium  et  le  silicium,  des  raisons  du  même  ordre 
font  attribuer  à  leur  oxyde  la  fornxule  MO  '  ;  c'est  la  considé- 
ration du  rapport  de  l'oxygène  de  l'acide  à  l'oxygène  de  la  base, 
argument  souvent  invoqué  par  Berzélius  (loi  de  Berzélius). 

Pour  beaucoup  d'autres  cas,  c'est  la  simplicité  de  la  formule 
qui  fixe  son  choix.  Le  fer  a  deux  oxydes,  dans  lesquels  l'oxygène 
est  comme  2  à  3;  il  admet  Fe  O-  et  Fe  0'*  où  nous  voyons  Fe  0 
et  Fe^  0"'.  De  même  le  plomb  a  trois  oxydes  contenant  de  l'oxy- 

!/)  Loc.  cit.,  p.  139. 
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|i;ène  dans  la  proportion  de  i,i  7,  2  ;  il  admet  Pb  0"^,  Pb  0  ',  Pb  O' 
où  nous  voyons  Pb  0,  Pb^  0',  Pb  0^.  Le  manganèse  a  au  moins 
trois  oxydes  dans  lesquels  les  (piantités  d'oxygène  sont  conuiK! 
2,  3  et  4. 

L'étain  a  deux  oxydes  où  l'oxygène  est  dans  la  proportion 
de  I  à  2;  3  sulfures  où  le  soufre  est  comme  2,  3  et  4-  Le  premier 
et  le  dernier  des  sulfures  correspondent  aux  oxydes  qui  sont  par 
conséquent  Sn  0^  et   Sn  0'. 

Pour  les  oxydes  de  mercure,  Berzélius  admet  Hg  0  et  Hg  0'^, 
là  où  nous  écrivons  Hg^  O  et  Hg  0  :  «  l'oxidule  ressemble  beau- 
coup aux  oxides  dans  lesquels  nous  avons  sujet  de  ne  supposer 
({u'un  atome  d'oxigène  »  et  pour  l'oxyde  de  zinc  u  il  est  rangé 
parmi  les  bases  sali  fiables  les  plus  fortes  qui  contiennent  très 
probablement  deux  atomes  d'oxigène.  î) 

Au  même  type  MO^  Berzélius  rattache,  non  seulement  les 
oxydes  alcalino-terreux,  mais  aussi  les  oxydes  alcalins  et  l'oxyde 
d'argent.  On  sait  que  nous  donnons  à  ces  derniers  la  formule 
M^  0,  en  sorte  que  le  poids  atomique  de  ces  corps  est  quatre 
fois  trop  élevé  dans  la  Table  de  181 8. 

Enfin  notre  oxyde  de  bismuth  Bi^  0'  est  formulé  Bi  0""^  par 
Berzélius.  La  raison  en  est  que  «  le  bimuth  a  un  sous-oxide 
pourpre,  dont  la  composition  n'a  pas  encore  été  examinée,  mais 
qui  contient  probablement  la  moitié  de  la  quantié  d'oxigène 
de  l'oxide.  Son  existence  prouve,  en  tout  ca.s,  que  l'oxide  doit 
contenir  ])his  (.Vnn  atome  d'oxigène  :  jeu  ai  admis  deux,  ce  qui 
m'a  paru  plus  probable   (^)  ». 

Telle  est  la  Table  de  1818.  Nous  nous  contenterons  d'y  faire 
ime  seule  remarque  en  vue  de  souligner  l'importance  qu'y 
jouent  les  idées  de  Dalton.  La  même  règle  de  simplicité  qu'il  a 
invoquée  domine  l'esprit  de  Berzélius.  Le  premier  écrit  Fe  O 
et  Fe^  0 ',  tandis  que  le  second  préfère  jiour  le  moment  Fe  ()~ 
et  Fe  O''.  Ils  apprécient  (lilléreinnieirl  la  simplicité.  La  théorie 
torpusculaire  n'a  pas  d'autre  principe.  D'ailleurs,  à  ceux  ([ui 
renient  son  influence  (-)  sur  l'esprit  de  Berzélius  en  1818,  on 


(^)  Loc.  cit.,  p.  ïfi'i. 

(^)  Lodonburg  éorit  à  ce  sujcl  [llisloire,  trad.  Corvisy,  Paris,  i<)0(j,  p.  S.'î)  : 
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devrait  demander  quelle  autre  règle  aurait  bien  pu  lui  servir 
de  guide,  puisque  la  loi  des  gaz  n'avait  rien  à  voir  pour  les  oxydes 
métalliques,  et  que  les  lois  de  Dulong  et  Petit  et  de  Mitscherlich 
n'avaient  pas  encore  vu  le  jour. 

Lorsqu'une  règle  générale  est  arbitraire,  on  comprend  qu'une 
légère  modification  du  point  de  vvie  qui  y  a  présidé  pidsse  pro- 
voquer un  remaniement  complet  :  c'est  ce  qui  est  arrivé  pour  la 
Table  de  1818.  La  possibilité  a  priori  dessesquioxydes,  appuyée 
il  est  vrai  par  les  lois  doctrinales,  va  bouleverser  complètement, 
dans  la  Table  suivante  de  1826,  les  formules  des  oxydes  métal- 
liques. 

«  En  remaniant  (^)  mon  Traité  de  Chimie  en  vue  d'une  nouvelle 
édition  allemande,  j'ai  cherché  à  faire  la  révision  de  toutes  les 
relations  c{ui  peuvent  nous  aider  à  déterminer  les  poids  ato- 
miques des  corps  simples.  Ce  n'est  pas  assez  de  savoir  avec  quelque 
précision  quelles  quantités  des  éléments  entrent  en  jeu  pour 
former  tel  ou  tel  composé;  nous  devons  aller  plus  loin.  Pour 
chaque  élément,  il  nous  faut  découvrir,  dans  les  séries  de  pro- 
portions multiples,  son  unité,  ce  qui  est  dans  la  théorie  corpus- 
culaire son  atome.  Les  quelques  chimistes  qui  se  sont  occupée 
de  cette  question  ont  admis  que  la  combinaison  des  corps  se  fait 
de  préférence  atome  à  atome;  lorsqu'un  corps  combustible 
s'unit  à  l'oxygène  suivant  un  seul  rapport,  la  combinaison  doit 
s'être  effectuée  entre  un  atome  d'oxygène  et  un  atome  du 
radical. 

»  J'ai   montré,  en  traitant  cette  question,   dans   la   troisième 

«  En  ce  qui  concerne  la  détermination  du  nombre  d'atomes  d'une  com- 
binaison, Berzélius  est  le  premier  qui  ne  s'appuie  que  sur  des  faits  phy- 
siques et  chimiques;  il  rejette  absolument  les  règles  de  Dalton  et  montre 
leur  manque  de  base  :  «  Quand  même  on  ne  connaîtrait  qu'une  seule  com- 
»  binaison  de  deux  corps,  il  y  a  quelque  chose  d'arbitraire  de  supposer, 
»  sans  tenir  compte  de  ses  propriétés,  que  cette  combinaison  est  formée 
»  d'un  atome  de  chacun  des  éléments  composants.  »  (Berzélius,  I.ehrhuch, 
t.  III,  p.  108).  » 

Comment  prétendre  que  le  savant  suédois  rejette  «  absolument  »  une 
règle  parce  qu'il  y  reconnaît  «  quelque  chose  d'arbitraire  /■  ? 

(^)  Jahres-Bericht  von  J.  Berzéliu?,  d'après  la  traduction  allemande  de 
Wohler,  7*^  année,  1828,  p.  67. 

1).  21 


3>.9.  CHAPITRE    VII. 

partie  de  mon  Traité  (^),  que  l'on  ne  peut  pas,  par  ce  moyen  seul, 
arriver  à  des  résultats  présentant  quelque  certitude,  et  que  les 
déductions  ainsi  faites  sont  fréquemment  inexactes,  même  dans 
les  cas  qui  sembleraient  les  moins  douteux.  J'ai  montré  aussi 
que  des  corps,  notamment  les  oxydes,  se  combinent  entre  eux 
suivant  des  rapports  qui  semblent  pouvoir  être  fixés  d'après 
par  exemple  le  nombre  des  atomes  d'oxygène  dans  les  oxydes 
et  les  acides.  En  observant  ces  conditions,  j'ai  été  assez  heureux 
pour  déterminer,  à  peu  d'exceptions  près  et  avec  quelque  certi- 
tude, le  nombre  des  atomes  d'oxygène  dans  les  oxydes  inorga- 
niques. Cependant  il  restait  toujours  un  doute  quant  au  nombre 
d'atomes  de  la  substance  combustible.  En  comparant  les  rap- 
ports qui  se  manifestent  dans  leurs  combinaisons,  on  put  à  la 
vérité  établir  avec  une  certaine  vraisemblance  que  la  proportion 
de  combinaison  trouvée  contient  un  ou  deux  atomes  de  radical 
combustible,  mais  il  était  impossible  de  choisir  à  coup  sur  entre 
un  et  deux  (^).  Et  cependant  il  était  nécessaire  de  faire  un  choix; 
je  pris  la  solution  ([ui  me  semblait  la  plus  simple,  et  choisis  un 
atome. 

»  Cependant,  depuis  cette  époque  on  a  découvert  plusieurs 
particularités  ([ui  peuvent  servir  de  guide  pour  résoudre  cette 
question;  je  les  ai  examinées  avec  attention  })our  les  comparer 
et  en  tirer  les  déductions  ({uelles  sont  susceptibh^s  de  fournir. 
Ces  ])arl,icularités  sont  : 

»  1°  La  relation  remarquée  par  Dulong  et  Petit  (1819)  entre 
le  poids  atomique  et  la  chaleur  spécifique  {Jahresbericht,  iS:i:>., 
p.  19);  la  chaleur  spécifique  des  corps  multipliée  par  le  poids 
iil(iiiii(|in'  (loiuic  !(■  |)liis  soiiNcnt  le  même  produit:  il  est  parfois 
(loul)le,  parfois  iriui  iniinaiic.  Il  semble  ([ue  l'on  doive  iiuifier 
ces  valeurs. 

»  '.1°  La  décoiix Clic  hicii  coiiiuic  de  Milsclicrlicli.  d  après  la- 
quelle les  (;orps  (;ontenant  le  nicnu'  nombre  d'atomes  élémen- 
taires reliés  de  la  mruH' manière  ju'ennenl  une  mTMne  forme  cris- 
talliiu^   Il  s'ensiiil  (|iic,  dans  une  sérH-   de  coips   isomor})hes  de 


(')  I.fiibok  i  (lieniien,  iStoc]<liolin,  1818,  p.  100. 

(^)  Essai  sni'  la  théorie  des  jiropoiiioiis  chimiques,  l'aris,  i8i<j. 
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Mitscherlich,  si  nous  connaissons  la  composition  atomistique 
d'un  seul  corps,  nous  pouvons  admettre  la  composition  de  tous 
les  autres  comme  connue. 

»  3*^  La  comparaison  entre  les  séries  d'oxydation,  d'une  part 
de  l'azote  et  du  chlore,  d'autre  part  du  manganèse  et  du  chrome. 
Il  en  devient  très  vraisemblable  que  les  séries  d'oxydation  des 
deux  classes  sont  les  mêmes,  mais  que  le  premier  membre 
manque  pour  le  manganèse,  les  deux  premiers  pour  le  chromie. 

»  On  sait,  par  exemple,  que  l'oxydule  de  chrome  contient 
3  atomes  d'oxygène.  L'acide  chromique,  pour  une  même  quantité 
de  chrome,  contient  deux  fois  autant  d'oxygène  que  l'oxydule; 
il  devrait  donc  l'enfermer  6  atomes  d'oxygène.  Cependant  il  est 
neutralisé  par  une  quantité  de  base  dont  l'oxygène  est  le  j  de 
l'oxygène  de  l'acide,  comme  c'est  le  cas  pour  tous  les  acides  ren- 
fermant 3  atomes  d'oxygène.  Pour  mettre  d'accord  cette  cir- 
constance avec  les  proportions  multiples  de  l'oxygène  dans 
l'oxydule  et  dans  l'acide,  l'interprétation  la  plus  VTaisemblable 
est  que  l'acide  contient  3  atomes  d'oxygène  pour  i  atome  de 
chrome,  l'oxydule  3  atomes  d'oxygène  pour  2  de  chrome  (^). 

»  L'isomorphisme  de  l'oxydvde  de  chrome  avec  les  oxydes  de 
manganèse,  de  fer,  d'alumine  entraîne  la  conséquence  déjà 
connue  qu'ils  contiennent  3  atomes  d'oxygène  et  2  atomes 
de  radical. 

»  De  plus,  si  l'oxyde  ferrique  est  2  Fe  -|-  30,  l'oxydule  devient 
FeO,  et  toute  la  série  des  oxydes  isormorphes  avec  ce  dernier 
est  constituée  par  i  atome  d'oxygène  et  i  atome  de  radical. 
Si  maintenant  nous  comparons  ceci  avec  les  essais  de  Dulong 
et  Petit  au  sujet  des  rapports  de  la  chaleur  spécifique  avec  le 
poids  atomique,  nous  sommes  amenés  à  la  même  conclusion. 
Exception  doit  être  faite  toutefois  pour  le  cobalt  et  l'argent  qui 
manifestent  des  rapports  obscurs. 

(^)  Voici  ce  que  dit  L.  Meyer  :  [L'isomorphisme  des  chromâtes  et  des 
manganates  avec  les  séléniates  décida  BerzéHus  à  ramener  les  poids  ato- 
miques du  chrome  et  du  manganèse  à  la  moitié  de  leur  ancienne  valeur. 
{Berzélius,  Jahresb.,  1828,  p.  69.) Et  Lothar  Meyer  ajoute  :  «Ce  changement 
reçut  aussitôt  l'approbation  générale.  »]  (L.  Meyer,  Les  iliéories  modernes 
de  la  Chimie,  traduit  de  l'allemand,  t.  I,  p.  i?i.  Paris,  Carré,  1 887-1 889.) 
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»  Conformément  à  ces  déductions,  je  crois  nécessaire  de  ré- 
duire de  moitié  les  poids  atomiques  d'un  grand  nombre  de  corps  ; 
la  composition  de  la  plupart  des  bases  fortes  se  simplifie,  répon- 
dant à  un  atome  de  radical  et  un  atome  d'oxygène,  tandis  que 
les  sels  sont  formés  d'un  atome  d'acide  et  d'un  atome  de  base. 

»  .A  la  vérité,  ils  avaient  été  considérés  de  cette  manière  par 
beaucoup  de  chimistes,  bien  que  l'on  connût  seulement  un  ou 
deux  degrés  d'oxydation  où  le  rapport  de  l'oxygène  se  trouvait 
être  I  :  2  et  i  :  3.  Certainement  c'est  une  bonne  fortune  de  dé- 
couvrir la  vérité,  mais  la  valeur  d'une  telle  découverte  tient 
bien  plus  à  la  preuve  que  l'on  administre  qu'à  la  justesse  de  la 
proposition;  et,  il  faut  bien  le  dire,  la  certitude  de  notre  science 
est  encore  sur  un  terrain  tel  que  force  nous  est  de  nous  contenter 
de  la  vraisemblance. 

)>  Les  modifications  que  nous  apportons  ainsi  aux  poids  ato- 
miques des  corps  simples  entraînent  celles  des  corps  composés. 
Dans  la  plupart  des  cas,  ces  dernières  sont  de  nature  telle  que, 
dans  les  Tables  que  j'ai  dressées,  les  poids  atomiques  constituent 
le  poids  de  deux  atomes,  en  sorte  que  nous  n'avons  introduit 
dans  la  formule  de  composition  d'autre  modification  que  de 
faire  que  le  symbole  de  l'élément  le  plus  électropositif  soit 
considéré  comme  représentant  deux  atomes.  C'est  ainsi  que,  awi 
regard  des  calculs  de  proportions  pour  lesquels  ces  Tables  avaient 
été  dressées,  ces  modifications  n'ont  aucune  influence  sur  l'exac- 
titude des  nombres  calculés. 

»  Avant  d'introduire  dans  mon  Traité  ces  modifications  aux 
vues  admises,  je  les  ai  fait  connaître  dans  un  journal  scienti- 
fique allemand  (^)  ;  j 'y  renvoie  le  lecteur  pour  plus  ample  informé  ; 
ou  trouvera  aussi  des  explications  dans  la  troisième  édition 
allemande  d(>  mon  Traité.  Je  me  contenterai  ici  de  donner  un. 
tableau  des  poids  atomiques  des  substances  combustibles  et  de 
leurs  oxydes,  en  même  temps  que  de  leur  constitution  ato- 
inisti(iue. 

En  ce  cjui  coiicciiu'  les  lornuilcs,  ildcMout  nécessaire  d'adop- 


'■)  Po'^g.  Anii.,  {.Wl,  p.  'j<»7;  t.  VIII,  p.  177.  «  Les  Mémoires  contiennent 
l)oaiicoiip  do  fautes  d'impression  »  (Wi)hler). 
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ter  des  symboles  pour  les  atomes  doubles,  c'est-à-dire  les  cas  des 
oxydes  formés  de  deux  atomes  de  radical  pour  un  atomie  d'oxy- 
gène. Le  plus  simple  serait  de  doubler  la  lettre,  mais  les  formules 
ne  seraient  pas  assez  claires  de  cette  manière;  c'est  pourquoi 
j'ai  préféré  barrer  la  lettre  d'un  trait  horizontal  à  un  tiers  de 
sa  hauteur  vers  la  base,  pour  exprimer  que  cette  lettre  représente 
alors  deux  atomes.  Exemples  :  H  =  H"^  0  eau;  NH^  =  N^  H" 
ammoniac;  S  =  S^  O"^  acide  hyposulfurique.  )) 

Complétons  nos  documents  par  quelques-unes  des  remarques 
les  plus  importantes  contenues  dans  les  Mémoires  publiés  dans 
le  journal  scientifique  allemand  que  cite  Berzélius  (^). 

Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  de  l'argent. 

<c  J'ai  toutes  raisons  de  considérer  le  chlorure  d'argent  comme 
Ag  CP  et  l'oxyde  formé  d'un  atome  de  radical  et  d'un  atome 
d'oxygène  de  même  que  les  bases  fortes  et  les  oxydes  métal- 
liques. La  grande  facilité  avec  laquelle  le  peroxyde  d'argent 
abandonne  de  l'oxygène  nous  paraît  démontrer  qu'il  en  contient 
plus  que  Ag  +  0-  Dans  ces  conditions,  Ag  =  216,46  pour 
H=  I.  ^ 

«  Cependant  le  poids  atomique  déduit  de  la  chaleur  spéci- 
fique d'après  les  expériences  de  Diilong  et  Petit  est  exacte- 
ment moitié  moindre.  On  pourrait  même  trouver,  pour  con- 
firmer cette  valeur,  des  analogies  entre  l'oxyde  d'argent  et 
les  oxydules  du  cuivre  et  du  mercure.  Mais,  si  l'on  compare 
l'argent  et  le  plomb,  leur  poids  spécifique,  leur  combinaison 
avec  le  chlore  (plomb  corné,  lune  cornée),  on  trouverait  étrange 
que  le  poids  atomique  du  plomb  fût  double  de  celui  de  l'argent 
et  que,  dans  la  lune  cornée,  il  y  eût  deux  atomes  de  radical, 
tandis  que  le  plomb  corné  n'en  contiendrait  qu'un  (^).  » 

La  plupart  des  historiens  se  sont  plu  à  regarder  Berzélius 
suivant  aveuglément,  à  partir  de  1828,  les  indications  des  lois 
de  Mitscherlich  et  de  Dulong  et  Petit.  Nous  voyons,  par  le  cas 
de  l'argent,  que  son  adhésion  n'est  que  conditionnelle.  D'ailleurs, 
si  l'on  parcourt  le  Mémoire  dont  nous  extrayons  ces  renseigne- 

C)  Pogg.  Ann.,  2^  Pcrie,  t.  VIII,  1826,  p.  i  et  177. 
(2)  Ibid.,  p.  180. 
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ments.  on  voit  que  ce  sont  surtout  les  déterminations  expéri- 
mentales qui  attirent  son  attention. 

En  1818,  il  avait  admis  pour  l'acide  nitrique  (notre  anhydride) 
la  formule  N  C.  Dans  la  Table  actuelle,  il  adopte  la  composition 
N-0'^  qui  n'a  plus  varié  depuis.  Mais  n'insistons  pas  sur  ce  cas, 
puisque  la  nature  élémentaire  de  l'azote  était  encore  en  discus- 
sion, et  envisageons  le  cas  du  phosphore.  P0-'  et  PO^  de  181 8 
deviennent  P^  0^  et  P^  0'.  Si  l'on  se  rappelle  ce  que  Berzélius 
nous  a  dit  sur  ce  cas  en  181 8,  on  ne  s'étonnera  pas  de  ce  chan- 
gement; sa  prévention  contre  les  «  radicaux  doubles  »  avait 
disparu.  D'ailleurs,  c'est  probablement  une  conception  générale 
et  vague  qui  le  guide  dans  ce  cas-ci,  car,  ni  dans  le  Mémoire 
des  Rapports  annuels,  ni  dans  celui  des  Annales  de  Poggen- 
dorlf,  on  ne  trouve  aucune  raison  expérimentale  à  l'appui  de  ce 
changement. 

Cr^  0^  avait  ouvert  la  porte  à  tous  les  sesquioxydes,  et,  dans 
les  renseignements  qu'il  nous  donne  au  sujet  de  chaque  métal 
pris  en  particulier,  il  ne  s'occupe  même  plus  de  cette  question, 
pas  plus  que  de  la  formule  MO  devenue  le  type  des  bases  fortes. 
L'adoption  des  nouvelles  formules  supprimait  le  problème  de 
la  recliei'che  des  oxydes  inférieurs  à  MO^,  au  sujet  duquel 
Herzélius  nous  avait  lui-même  ouvert  les  yeux  en  181 8. 

Enfin,  le  mercure  et  le  cuivre  sont  l'objet  de  quelques  re- 
marques intéressantes  : 

«  Nous  avons  des  raisons  de  considérer  l'oxydule  de  mercure 
comme  2  Hg  +  O  et  l'oxyde  Hg  -f-  ();  l'oxyde  est  une  base 
plus  forte  que  l'oxydule,  le([uel  sous  l'influence  de  forces  très 
faibles  abandonne  du  mercure  pour  se  transformer  en  oxyde  (^).  '> 

C'est  le  cas  que  Berzélius  avait  discuté  en  i8i8  sur  l'oxydule 
(!t  l'oxyde  de  cuivre  et  pour  lesquels  il  avait  adopté  à  cette 
époque  la  conclusion  opposée.  Chose  curieuse,  en  revenant 
10  ans  après  sur  la  ([uestion  du  poids  atomique  de  cet  élément, 
il  ne  nous  rapix'llc  jihis,  ni  ses  arguments  d'alors,  ni  ses  objec- 
tions, et,  sans  iiiNcxpier  aucune  analogie  avec  le  mercure,  il  se 
contente,  aju'ès  (pu'hpics  détails  analytiques  sur  sa  mémorable 

(')  Pogs.  Aim.,  p.  181. 


PÉUIOIIK    1)K    DAVV.    I.KS    LOIS    DOCTRIXAI.ES.  3'27 

:synthèse  île  l'eau,  de  sioualer  que  «  l'isomorphisnie  de  l'oxyde 
de  cuivre  avec  l'oxyde  de  fer  et  sa  chaleur  spécifique  permettent 
de  lui  attribuer  avec  \ine  certitude  très  sufïisante  la  formule 
Cu  +  O  (1)  )'. 

Telles  sont  toutes  les  remarques  diones  d'être  faites  que  nous 
voyons  dans  la  discussion  de  la  nouvelle  Table  des  poids  ato- 
miques. Ces  documents  permettront  au  lecteur  de  se  faire  une 
opinion  par  lui-même  au  sujet  de  l'état  d'esprit  de  Berzélius 
en  1828,  et  de  rectifier  aisément  bien  des  jugements  que  les 
historiens  ont  portés  sur  cette  époque,  que  l'on  a  considérée 
souvent,  non  pas  dans  sa  réalité  historit[ue,  mais  avec  le  désir 
de  mettre  les  idées  du  savant  suédois  en  harmonie  avec  les 
nôtres.  On  nous  permettra  donc  quelques  observations. 

Insistons  dabord  sur  les  raisons  qui  ont  conduit  Berzélius 
à  la  formule  de  l'acide  chromique.  L'isomorphisme  et  la  chaleur 
spécifique  y  ont  un  rôle  bien  accessoire.  Et,  sans  pouvoir  le 
considérer  conmie  d'une  valeur  particulière,  constatons  que 
l'argument  principal  qu'il  invoque  est  d'ordre  purement  chi- 
mique. Avec  C-r^  O''  conséquence  de  Cr  0-',  la  porte  est  ouverte 
aux  ses(piioxydes.  Les  préventions  de  Berzélius  contre  ceux-ci 
s'évanouissaient.  Quelles  raisons  pouvait-il  encore  a\'oir  de 
soutenir,  par  exemple  pour  le  peroxyde  de  fer,  la  formule  de 
1818,  Fe  O''  ?  Nous  voulons  bien  que  Berzélius,  pour  rapprocher 
l'oxyde  de  chrome  de  l'oxyde  ferrique,  ait  invoqué  la  raison 
d'isomorphisme;  il  en  avait  peut-être  une  autre,  plus  générale, 
la  raison  des  formules,  qui  lui  ])ermettait  de  changer  le  moule 
des  bases  fortes.  Ils  les  avaient  écrites  M()^  en  1818:  elles  deve- 
naient MO.  La  théorie  corpusculaire  avait  raison. 

Encore  ^  oit -on  dans  ces  circonstances  Berzélius  faire  bien 
plus  de  place  à  la  loi  de  Mitscherlich  qu'à  celle  plus  féconde  de 
Dulong  et  Petit.  Cette  loi  de  l'isomorphisme  sortait  de  son 
laboratoire,  et  l'affection  qu'il  lui  a  manifestée,  sans  être 
toujours  justifiée,  semblera  certainement  naturelle.  Quant  à 
la  loi  des  chaleurs  spécifiques,  nous  avons  vu,  à  propos  de 
l'argent,  qu'elle  n'occupait  pas  pour  lui  la  première  place. 

{^)  Loc.  cit..  p.  182. 
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Essayons  maintenant  de  résumer  ce  que  Berzélius  a  fait  pour 
la  théorie  des  volumes  jusqu'en  1826. 

«  Si  l'on  substitue  le  nom  d^atome  à  celui  de  i^uliime  et  qu'on 
se  figure  les  corps  à  l'état  solide  au  lieu  d'être  à  l'état  gazeux, 
on  trouve  dans  la  découverte  de  M.  Gay-Lussac  une  des  preuves 
les  plus  directes  en  faveur  de  l'hypothèse  de  Dalton  (^).  » 

Ce  rapprochement  est  le  grand  et  incontestable  mérite 
acquis  par  Berzélius  dès  le  premier  jour  dans  ce  chapitre  des 
proportions  chimiques.  Cependant,  outre  que  «  la  théorie  cor- 
pusculaire a  sur  celle  des  volumes  l'avantage  d'être  plus 
étendue  (^)  )>,  elles  ne  sont  toutes  deux  cjue  «  des  manières  de  se 
représenter  les  éléments  qui  se  combinent  (•')  »;  «  elles  sont 
bonnes  si  elles  donnent  de  simples  explications  (')  ».  La  loi  des 
A  olumes  n'a  donc  pas  dominé  dans  l'esprit  de  Berzélius.  Cette 
attitude  s'explique  si  l'on  se  souvient  qu'en  181 8  le  nombre 
des  gaz  dont  il  admet  l'existence  se  réduit  à  l'oxygène  et  à 
i'hydrogène;  les  applications  de  la  loi  des  gaz  étaient  dès  lors 
très  restreintes.  Que  deviennent-elles  en  1828,  alors  qu'il  admet 
sans  contestation  la  nature  du  chlore  et  de  l'azote  ?  Dans 
l'œuvre  de  refusion  de  la  Table  des  poids  atomiques  a-t-il  pris 
la  loi  des  volumes  pour  guide  ?  Celle-ci  l'a-t-elle  simplement 
aidé  ? 

Nous  ne  le  croyons  pas.  Sa  manière  de  voir  sur  ce  point  est 
<e  qu'elle  était  en  1818  :  elle  ne  s'est  ni  modifiée,  ni  complétée, 
ni  élargie  (^).  D'ailleurs  lui  attribue-L-il  une  importance  philo- 
sophique ?  «Elle  est  bonne  si  elle  donne  de  simples  explications.  » 

En  réalité,  c'est  la  «  théorie  corpusculaire  «  qui  fait  tous  les 
Irais  des  réformes  de  1826,  et,  dans  cet  esprit  plus  dogmatique 
que  ]>liilosophique,  l'existence  des  scsquioxydes  entraînait  cette 
<;onception  obscure  et  confuse  des  atomes  doul)les. 

(')  Essai  sur  la  throrie  des  i)roporliotis  cliituiquct,,  Paris,  1819,  p. 14. 

(2)  Ihid.,  1:.  5i. 

(^)  Ibid.,  p.  48. 

(>)  Ibid  ,  p.  48. 

(•')  Nous  examinerons  ce  point  de  vue  dans  le  Chapitre  suivant,  lorsque 
nous  parlerons  des  essais  faits  par  Dumas  en  vue  d'introduire  dans  la 
Bcience  l'hypothèse  d'Avogadro. 
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Faisant  abstraction  de  toutes  les  raisons  par  lesquelles  les 
historiens  ont  cherché  à  motiver  après  coup  (^)  cette  concep- 
tion bizarre  des  atomes  doubles,  nous  ne  pouvons  trouver,  dans 
ce  que  Berzélius  nous  en  dit  lui-même,  que  deux  raisons. en 
faveur  de  cette  création  : 

1°  La  simplicité  des  formules  :  Berzélius  reoarde  la  formule  H 
comme  plus  simple  que  H^  0. 

:î°  Modifier  le  moins  possible  la  Table  de  1818  :les  chiffres  des 
éléments  dédoublés  restent  les  mêmes,  mais  ils  s'appliquent 
désormais  à  un  symbole  barré. 

En  ce  qui  concerne  l'aspect  des  formules,  la  raison  de  Berzé- 
lius, qui  nous  paraît  bien  vide  aujourd'hui,  peut  trouver  son 
excuse  en  ce  qu'elles  n'ont  pas  encore  leur  forme  définitive. 
Elles  ont  conservé  quelque  chose  de  celles  de  Dalton  :  l'oxygène 
est  représenté  par  des  points,  comme  si  c'était  un  élément  de 
nature  particulière  concourant  à  la  formation  des  radicaux 
composés.  D'autres  fois,  on  représentera  un  oxyde  par  deux 
symboles  séparés,  ainsi  S  +  0^  figure  notre  SO^.  On  tâtonne 
encore,  et  d'ailleurs  l'emploi  des  formules  est  bien  loin  d'être 
d'un  usage  courant. 

Nous  ne  serions  pas  surpris  que  la  vraie  raison  de  Berzélius 
ait  été  la  seconde  :  changer  le  moins  possible.  L'ancien  poids 
atomique  du  chrome,  par  exemple,  subsiste,  mais  il  est  attribué 
à  Gr  ;  on  place  à  côté  de  lui  le  poids  dédoublé,  Cr,  qui  est  resté  le 
nôtre.  Dans  les  combinaisons  la  distinction  est  plus  spécieuse  : 
on  écrit  Gr  (notre  Cr^  0")  à  côté  de  Cr  (notre  Cr  0-').  Et,  de 
cette  manière,  la  formule  de  181 8  de  l'oxydule  était  à  peu  près 
sauvée  :  il  suffisait  d'y  ajouter  un  trait. 

Mais  quelle  était  donc  la  signification  philosophique  de  ces 
atomes  doubles  ?  En  avaient-ils  seulement  une  ?  Nous  ne  le 
croyons  pas. 

En  effet,  le  véritable  atome,  celui  représenté  par  un  poids  dans 

(')  Voici  ce  qu'en  dit  notamment  Wurtz  [Théorie  atomique,  p.  47)  ;  «A 
tous  ces  opposants,  Berzélius  fit  une  concession.  Il  introduisit  la  notion 
des  atomes  doubles  et  l'ajjpliqua  à  certains  gaz  tels  que  l'hydrogène, 
l'azote,  le  chlore,  le  brome,  l'iode  dont  les  poids  atomiques  n'étaient  que 
la  moitié  de  ceux  admis  par  d'autres  chimistes   » 
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la  Table,  était -il  l'atome  double  ou  l'atome  simple  ?  Il  fallait 
bien  quil  soit  luti  ou  l'autre.  Si  c'est  l'atome  double,  comment 
expliquer  d'une  manière  rationnelle  qu'ils  entrent  souvent  eu 
combinaison  par  moitié,  c'est-à-dire  par  atome  simple,  et  cela 
dans  un  cas  comme  celui  du  chrome  où  le  volume  de  vapeur  n'a 
rien  à  voir  ?  D'autre  part,  si  c'est  l'atome  simple  qui  est  le 
vrai,  pourquoi  Berzélius  écrit-il  NH\  HGl,  HGN?  N'est-ce  pas 
là  un  indice  que  pour  lui  N,  H,  €^1  sont  les  véritables  atomes  ? 

Puisqu'il  faut  faire  un  choix,  nous  serions  bien  tenté  de  nous 
arrêter  à  ce  dernier.  D'ailleurs,  lorsque  Dumas  nous  parlera 
en  1828  des  poids  atomiques  de  Berzélius,  c'est  aux  atomes 
doubles  qu'il  fera  allusion,  et  l'interprétation  d'un  savant  de 
l'époque  mérite  en  cette  matière  notre  confiance.  Cependant, 
empressons-nous  d'observer  que  nous  n'avons  à  justifier  ni  ce 
choix,  ni  la  notion  elle-même  des  atomes  dovibles;  tellement 
que  Berzélius  lui-même  hésite  à  leur  sujet.  En  effet,  en  1826, 
il  prend  pour  base  H  =  2;  un  peu  plus  tard,  il  la  transformera 
en  U  ^  I. 

Mais,  sans  aller  au  delà  de  1826,  l'exemple  de  l'ammoniaque 
et  de  l'acide  chlorhydrique  nous  démontre  que  Berzélius  n'est 
pas  o:uidé  par  une  loi  oénérale  (^).  Pourquoi  n'écrit-il  pas  ces 
composés  comme  l'exige  la  loi  de  Gay-Lussac  dont  il  avait 
fait,  au  cas  de  l'eau,  un  si  judicieux  emploi  ? 

C'est  que,  à  une  rèole  oénérale,  il  préfère  une  notion,  arbi- 
traire peut-être,  mais  qui  sauve  le  rapprochement  qu'il  sent 

(^)  Ladf'iibiirg-  [llistoirr,  p.  i)|.  Paris,  Herinann;  1909)  dit  à  ce  sujet  : 
«  Ainsi  donc  je  crois,  ([u'aii  commencement  (jusque  vers  l83o),  Berzélius 
a  cherché  à  élendic  aiilanl  (iiic  |>(>ssil)le,  (aux  combinaisons)  la  loi  des  a'O- 
lumes  et  que  ce  lui  lui  U7i  motif  d'adopter  pour  l'acide  chlorhydrique  et 
l'ammoniaque  les  l'ormules  H  Cl  et  NIP,  miais  que,  plus  tard,  influencé 
par  les  recherches  de  Dumas,  il  accorda  moins  de  confiance  à  cette  loi  et 
ne  l'appliqua  plus  qu'aux  ga/  permanents  (et  simples).  »  Le  conlrc-pied 
de  la  thèse  de  Ladenburg  nous  paraîtrait  plus  conforme  à  la  réalité  histo- 
ric[uc  :  dans  la  Table  de  1826  {Jahresherichte,  iSîtS),  on  voit  pour  l'ammo- 
niaque et  l'acide  chlorhydricpie  exclusivement  des  symboles  barrés,  tandis 
qu(!  dans  le  '^Prailé  de  iS'J'i  et  la  Théorie  des  proportions  (2*^  édition,  Paris 
iH'i")),  ces  tlenx  combiiiaisons  et  les  analogues  iigurcnt  par  deux  formules, 
Ijarrées  et  jiun  barrées. 
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très  lofiique  entre  les  théories  corpusculaire  et  des  volumes. 
Car,  en  matières  de  proportions,  Berzélius  est  avant  tout  expé- 
rimentateur: «  dépourvu  de  toute  règle,  nous  dit  Dumas,  il 
fixa  de  sentiment  le  poids  atomique  de  chaque  corps,  et,  en 
général,  il  se  laissa  guider  par  des  analogies  qu'une  expérience 
ultérieure  n'a  fait  que  confirmer  >)  (^). 

Ceci  nous  paraît  le  plus  bel  éloge  et  le  plus  juste  que  l'on  ait 
fait  de  l'œuvre  de  Berzélius. 

Vr.  —  La  théorie  dualistique. 

En  étudiant,  dans  le  paragraphe  III  de  ce  Chapitre,  la  ques- 
tion de  la  composition  des  acides,  et  faisant  le  procès  de  l'idée 
de  Lavoisier  sur  le  pouvoir  acidifiant  de  l'oxygène,  nous  avons 
vu  avec  quelle  ténacité  Berzélius  avait  soutenu  les  anciennes 
conceptions.  Le  savant  suédois  avait  pour  cela  une  raison  de 
système,  l'électrochimie,  dont  il  devait  rester  dans  l'histoire  le 
défenseur  le  plus  obstiné. 

Xous  avons  vu  comment,  de  ses  études  électrolytiques  dont 
la  découverte  des  métaux  alcalins  devait  être  le  brillant  résultat, 
Davy  avait  retiré  des  vues  nouvelles  sur  l'aflinité  (1806). 

Les  corps  ayant  de  l'affinité  les  uns  pour  les  autres  seraient 
ceux  qui  se  trouvent  dans  des  états  électriques  opposés.  C'est 
en  vertu  de  tensions  électriques  opposées,  que  les  corps  se  com- 
binent, et  la  combinaison  est  d'autant  plus  vive  que  la  tension 
est  plus  forte.  La  chaleur  et  la  lumière,  qui  se  dégagent  parfois 
dans  l'acte  de  la  combinaison,  sont  de  véritables  manifesta- 
tions électriques.  Inversement  l'électrolyse,  restituant  aux  élé- 
ments dun  composé  l'énergie  électri({ue  dégagée  pendant 
l'acte  de  la  combinaison,  remet  les  éléments  en  liberté. 

Telles  sont  les  idées  de  Davy,  non  pas  telles  qu'il  les  a  for- 
mulées, mais  comme  nous  nous  croyons  fondé  à  le  faire  d'après 
la  science  de  son  temps  sans  y  rien  ajouter.  Cette  conception  ('^), 


(^)  A}in.  de  Chim.  et  de  Phys.,  '2^  série,  t.  L,  1802,  p.  170. 
(')   H.  Davy  la  revendique  comme   sienne  [Ann.  de  Chim.  et  de  Phys-, 
2e  série,  t.  XXXIII,  1828,  p.  284. 
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assurément  séduisante,  peut-être  géniale,  devait  être  érigée  en 
système  par  Berzélius. 

«  En  rangeant,  dit-il  (^),  les  corps  dans  l'ordre  de  leurs  dis- 
positions électriques,  on  forme  un  système  électro-chimique  qui, 
à  mon  avis,  est  plus  propre  qu'aucun  autre  à  donner  une  idée 
de  la  Chimie. 

»  L'oxigène  est,  de  tous  les  corps,  le  plus  électro-négatif. 
Comme  il  n'est  jamais  positif  relativement  à  aucun  autre,  et 
que,  d'après  tous  les  phénomènes  chimiques  connus  jusqu'à 
présent,  il  est  probable  qu'aucun  élément  de  notre  globe  ne 
peut  être  plus  électro-négatif,  nous  lui  reconnaissons  une  néga- 
tivité absolue.  « 

Au  contraire,  à  l'extrémité  positive  de  la  série  électrique,  on 
classe  les  radicaux  des  alcalis  fixes  et  des  terres  alcalines,  mais 
il  n'est  aucun  corps  qui  soit  aussi  électropositif  que  l'oxygène 
est  électronégatif. 

Conformément  à  ces  idées,  voici,  d'après  Berzélius,  l'ordre 
suivant  lequel  les  éléments  peuvent  être  classés  (^)  : 

Oxygène.  Tanlale.  Zirconium. 

Soufre.  Titane.  Plomb. 

L'azoU-    ou    son   ra-  Silicium.  (lériiiin. 

dicnl  nitricum.  Osmium.  Liane. 

Le  radical  de  l'acide  Hydrogène.  Fer. 

muriatiqiie.  —  Cadmium. 

Le  radical  de  lacide  Ur.  Zinc. 

lluorique.  Iridium.  Manganèse. 

Phosphore.  Iihodium.  Aluminium. 

Sélénium.  Platine.  Yttrium. 

Arsenic.  Palladium.  Cilucinium. 

Molybdène.  Mercure.  Magnésinm. 

(Chrome.  Argent.  Calcium. 

Tungstène.  Cuivre.  Strontium. 

Bore.  INickel.  Baryum. 

Carbone.  Cobalt.  Sodium. 

Antimoine.  Bismuth.  Potassium. 

Telluie.  l'^tain. 

(')  J.-.J.  Berzélius,  Kssni.  sur  lu  Tlii-n rie  îles  proportions  cIiini.iipies,Y>.  J'j. 
Paris,  Mequignon  ;    1819. 
{'}  Ihid.,  p.  77. 
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Cependant  un  examen  superficiel  de  cette  classification  nous 
montre  bien  vite  qu'elle  ne  pouvait  être  admise  sans  une  clef. 
En  effet,  l'oxygène,  par  exemple,  manifeste  plus  d'aifinité  pour 
le  soufre,  son  voisin,  que  pour  l'or,  très  distant  de  lui.  C'est  que, 
pour  systématiser  l'idée  de  Davy,  Berzélius  devait  faire  une 
nouvelle  hypothèse. 

«  En  admettant  que  les  corps  sont  composés  d'atomes,  nous 
pouvons  nous  représenter  que  chacun  de  ces  atomes  possède 
une  polarité  électrique  d'où  dépendent  les  phénomènes  électro- 
chimiques dans  leur  réunion,  et  dont  l'inégale  intensité  est  la 
cause  de  la  différence  de  force  avec  laquelle  s'exercent  leurs 
affinités  »  (^). 

On  nous  permettra  de  résumer  l'explication  de  Berzélius. 
L'oxygène  contient  beaucoup  d'électricité  négative  et  plus 
encore  d'électricité  positive  ;  il  est  donc  électronégatif  par  la 
prédominance  de  l'électricité  positive  qu'il  contient.  Le  soufre 
a  le  même  caractère,  bien  qu'avec  une  prédominance  moins 
grande  d'électricité  positive.  La  combinaison  du  soufre  avec 
l'oxygène  est  le  résultat  de  la  réunion  des  électricités,  tant 
positive  que  négative,  qui  sont  contenues,  d'une  part  dans 
l'oxygène,  d'autre  part  dans  le  soufre.  L'acte  de  la  combinaison 
est  donc  très  vif. 

Considérons  au  contraire  l'oxygène  et  l'or.  Celui-ci  contient 
relativement  peu  d'électricité,  bien  qu'on  y  trouve  une  prédo- 
minance très  marquée  du  négatif  sur  le  positif.  La  manifesta- 
tion électrique  (affinité)  qui  accompagne  la  combinaison  de  l'oxy- 
gène avec  l'or  ne  saurait  être  importante,  puis({ue  la  quantité 
d'électricité  contenue  dans  ce  dernier  est  relativement  faible. 

Telle  est  la  clef  que  Berzélius  avait  forgée  pour  lire  sa  classi- 
fication électrochimique.  Elle  est  une  seconde  assertion  invé- 
rifiable, venant  se  greffer  sur  une  première,  suivant  laquelle 
'(  le  système  électrochimique  est  plus  propre  qu'aucun  autre 
à  donner  une  idée  de  la  chimie  (^)  ». 

Ainsi  construit  de  toutes  pièces,  le  système  de  Berzélius  avait 

(J)  Loc.  cit.,  p.  85. 
(2)  Ibicl,  p.  75. 
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les  apparences  d'une  grande  chose,  mais  n'en  avait  que  les 
apparences.  En  effet,  complétons  la  notion  de  sel  de  Rouelle 
et  des  auteurs  de  la  «  classification  méthodique  »  par  la  concep- 
tion de  Davy,  et  nous  pourrons  nous  convaincre  que  Berzélius 
n'a  ajouté  à  cet  ensemble  que  la  clef  dont  nous  parlions  il  y  a 
un  instant  (^). 

Veut-on  considérer  l'électrochimie  comme  simple  moyen 
de  classification  ?  Moins  de  lo  ans  après  l'apparition  de  «  l'Essai 
de  la  théorie  des  proportions  chimiques  »,  Dumas  va  produire 
une  classification,  tout  au  moins  des  éléments  non  métalliques, 
qui  fera  oublier  pour  toujours  celle  de  Berzélius.  Et  si  l'on 
considère  l'électro-chimie  au  point  de  vue  philosophique,  on 
ne  peut  s'empêcher  de  constater  qu'à  l'heure  où  paraît  le 
même  «  Essai  »,  Davy  a  déjà  porté  à  la  théorie  défendue  par  le 
chimiste  suédois  le  coup  mortel. 

A  Arai  dire,  pour  un  esprit  libre  de  tout  préjugé  comme  le  fut 
le  grand  chimiste  anglais,  la  connaissance  de  la  nature  élémen- 
taire du  chlore  (1810)  était  la  ruine  irrémédiable  de  tout  l'écha- 
faudage électrochimique.  Il  poursuivait  ses  recherches  expéri- 
mentales sur  la  nature  des  acides,  et  enfin,  en  1810,  il  publiait 
deux  Mémoires  (^)  où  il  démontrait  que  les  acides  chlorique  et 
iodique  sont  des  acides  au  inême  titre  que  les  acides  chlorhy- 
drique  et  iodhydrique,  et  que,  par  conséquent,  ce  n'est  pas 
l'oxygène  qui  est  l'élément  de  l'acidité. 


(^)  Citons,  sans  adhérer  à  aiicuno  d'elles,  les  propositions  émises  sur  ce 
point  par  Ladenburg  [Hisiloirp,  trad.  Corvisy,  Paris,  1909,  p.  80)  : 

«  Berzélius  se  distingue  de  Davy  (l'un  façon  essentielle  par  le  nu)dc 
de  répartition  qu'il  admet  pour  l'éleelricité;  aussi  ne  peut-on  comparer  les 
deux  théories  au  point  de  vue  de  leur  importance  pour  notre  science.  Davy 
avait  cerlaineuiciil  rxpriinc  îles  idées  géniales  sur  la  relation  des  phéno- 
mènes chimi(pH's  el  ('lc(iri([ues;  mais  d(^  ces  hypothèses,  au  moyen  des- 
qiudles  il  a  très  bien  <'xpli(|ué  une  série  de  faits,  il  n'a  pas  su  (!)  tirer  xine 
théorie;  générale  pouvant  servir  de  base  à  l'édifice  chimique.  C'est  ce  qu'a 
fait  lierzélius;  il  s'est  ])osé  comme  tâche  de  sa  vie  d'établir  en  chimie  un 
système  uniforme  applicable  ;'i  lous  les  faits  connus;  cette  tâche,  il  l'a 
remplie.  Ses  idées  ont  donc  clé,  jxmi  le  dévelo])pement  de  la  chimie,  d'une 
importance  beaiicoup  plus  grande  (|iic  eilirs  <li'  Davy.  » 

(2)  Phil.  TramacL,  181 5,  p.  '203  et  m  \. 


PKRIOnU    DE    DAVV.    LES    LOIS    DOCTRIXALES.  33") 

A  la  même  époque,  Dulong  (i)  étudiait  l'action  de  la  chaleur 
sur  les  oxalates  et  classait  à  part  ceux  qui  fournissent  de  l'eau 
dans  la  décomposition  pyrogénée.  «  Quant  à  ceux  qui  ne  donnent 
point  d'eau  par  le  dessèchement,  ils  contiendraient  l'acide 
oxalique  dans  son  intégrité;  et,  comme  d'après  sa  composition 
on  le  nommerait  désormais  hydrocarbonique,  les  sels  mêmes 
s'appelleraient  hydrocarhonates.  » 

«  Dulong,  continue  le  rapporteur,  est  conduit  par  l'analogie 
à  des  conclusions  très  générales,  par  lesquelles  il  fait  rentrer 
sous  les  mêmes  lois  non  seulement  les  acides  ordinaires,  mais 
encore  les  hydracides  :  nous  en  rendrons  un  compte  plus  détaillé 
lorsque  lui-môme  aura  remis  les  Mémoires  plus  étendus  qu'il 
promet  (^).  » 

Ces  Mémoires  ne  furent  pas  publiés  ;  mais  la  simple  analogie 
mentionnée  dans  le  rapport  de  Cuvier  entre  un  oxalate  vrai 
et  un  hydracide  est  sulïisamment  importante  par  elle-même. 
Gay-Lussac  (^)  nous  apprend  de  son  côté  que  Dulong  consi- 
dérait les  acides  sulfurique  et  nitrique  comme  des  espèces 
d'hydracides. 

Pour  combattre  ces  opinions  de  Davy  et  Dulong,  Gay- 
Lvissac  a  publié  un  Mémoire  (^)  instructif  par  la  nature  de  son 
argumentation.  11  débute  comme  suit  : 

H  Dans  mon  Mémoire  sur  l'iode,  j'ai  fait  voir  (|ue  le  chlore, 
l'iode  et  le  soufre  avaient  entre  eux  beaucoup  de  rapports,  et 
qu'avec  l'azote,  le  phosphore  et  le  carbone,  ils  formaient  une 
série  continue  dans  laquelle  l'alfinité  de  chaque  corps  pour 
l'oxygène  était  en  raison  inverse  de  son  affinité  pour  l'hydro- 
gène. En  établissant  ces  rapprochements,  j'ai  eu  pour  objet 
de  montrer  que  le  chlore  et  l'oxygène  ne  formaient  point  une 
classe    séparée,    jouissant    exclusivement   de   la   propriété    de 

(^)  On  ne  connaît  ces  recherches  de  Dulong  que  par  les  <i  Rapports  »  de 
Cuvier  parus  dans  les  Mémoiref'  de  l'Institut  [Se.  math,  et  pliys.),  années 
i8i3-i8i5,  p.  cxcvm.  Tirage  à  part  :  Cuvier,  Histoire  des  prcgrèir  des 
Se.  nat.,  t.  I,  p.  200.  Bruxelles,  1887;  2  vol. 

(^)  Ihid.,  p.  23  1. 

(•^)  Ann.  de  Chirn.  et  de  Phijt.,  2"  série,  t.  I,  1816,  p.  167. 

(*)  Sur  les  combinaisons  jormtes  par  l'iode  et  le  chlore  [Ibid.,  p.  1571. 
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former  des  acides,  qu'ils  la  partageaient  au  contraire  avec 
beaucoup  d'autres  corps,  et  que  les  substances  salines  formées 
par  la  combinaison  du  chlore  ou  de  l'iode  avec  l'oxygène  et  les 
bases  étaient  entièrement  analogues  aux  niti'ates  et  aux  sul- 
fates. J'ai  aussi  fait  voir  que  le  caractère  acide  dépend  autant 
de  l'arrangement  que  de  l'énergie  des  molécules  élémentaires; 
et  quoique,  dans  la  combinaison  des  substances  simples,  on 
observe  les  mêmes  phénomènes  de  saturation  que  dans  la  com- 
binaison des  acides  avec  les  bases,  j'ai  proposé  de  réserver  le 
nom  d'acide  pour  les  substances  composées,  jouissant  d'ailleurs 
des  propriétés  acides.  Considérant  enfin  que  l'hydrogène  forme 
des  acides  très  remarquables  avec  le  chlore,  l'iode  et  le  soufre, 
j'ai  encore  proposé  le  nom  hydracides  pour  désigner  ces  combi- 
naisons, au  nombre  desquelles  a  été  ajouté  l'acide  hydro- 
cyanique.  » 

Le  résidu  de  la  décomposition  pyrogénée  des  chlorates  et  de 
quelques  iodates  sont  des  composés  binaires  parce  que  le  chlore 
et  l'iode  ont  pour  certaines  bases  métalliques  plus  d'affinité 
que  l'oxygène.  Si  les  nitrates  et  beaucoup  de  sulfates  ne  laissent 
que  des  oxydes,  c'est -que  l'oxygène  a  plus  d'affinité  pour  les 
métaux  que  pour  le  soufre  et  l'azote. 

((  Il  ne  faut  pas,  d'ailleurs,  malgré  les  apparences,  confondre 
un  chlorure  ou  un  iodure  avec  un  sel  proprement  dit.  J'ai  déjà 
observé  qu'il  fallait  réserver  le  nom  d'acide  aux  composés 
binaires  ou  ternaires  jouissant  réellement  des  propriétés  acides, 
et  ne  pas  l'appliquer  aux  corps  simples,  quoiqu'ils  eussent  les 
propriétés  générales  des  acides.  J'ajouterai  qu'il  faut  aussi 
réserver  le  nom  d'alcali  aux  composés  binaires  jouissant  des 
])ropriétés  alcalines,  et  celui  de  sels  aux  combinaisons  formées 
par  un  acide  et  par  un  alcali,  d'après  l'idée  que  je  viens  d'en 
donner.  Des  molécules  complexes  ne  se  comportent  pas  comme 
des  molécides  simples;  et  il  me  paraît  avissi  important  que 
naturel  de  classer  les  composés  d'après  l'ordre  de  composition 
(le  leurs  molécides  constituantes,  lesquelles  peuvent'  être  con- 
sidérées laiilo!  coniinc  simples,  tantôt  comme  complexes.  Une 
jjareillo  classification  ne  serait  pas  seulement  commode;  elle  est 
aujourd'hui  absolumenL  indispensable.   Ainsi  l'eau  ne  dissout 
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presque  aucun  corps  simple,  tandis  qu'elle  se  combine  avec  un 
très  grand  nombre  de  composés  binaires  (^).  » 

La  distinction  que  Gay-Lussac  cherche  à  établir  entre  un 
hydracide  et  un  oxacide  trouve  son  analogue  dans  la  différence 
existant  pour  nous  entre  le  caractère  acide  et  la  fonction  acide. 
Mais  si  notre  notion  est  parfaitement  justifiée,  nous  devons 
admettre  que  la  distinction  de  Gay-Lussac  doit  être  regardée 
aujourd'hui  encore  comme  tout  à  fait  arbitraire. 

Il  résume  sa  manière  de  voir  en  disant  que  «  la  potasse  dans 
le  chlorate  de  potasse  réunit  les  éléments  de  l'acide  par  son 
affinité  et  les  neutralise  par  son  alcalinité;  et  que  l'eau  dans 
l'acide  chlorique  liquide,  qui  réunit  aussi  les  éléments  de  l'acide 
par  son  affinité,  ne  les  neutralise  pas,  parce  qu'elle  jouit  de  la 
neutralité  (-)  ». 

«  C'est  une  pure  hypothèse,  dit-il  encore,  d'admettre,  comme 
M.  Davy  l'a  fait,  que  l'hydrogène  dans  l'acide  chlorique  joue 
le  même  rôle  que  le  potassium  dans  le  chlorate  de  potasse,  et 
que  ce  sel  n'est  autre  chose  qu'une  combinaison  triple  de  chlore , 
d'oxygène  et  de  potassium.  D'après  les  plus  fortes  analogies, 
au  contraire,  c'est  une  combinaison  binaire  formée  par  une 
molécule  de  potasse  et  une  molécule  d'acide  chlorique   (•').  » 

Les  partisans  de  la  théorie  dualistique  voyaient  la  scission 
électrolytique  mettant  en  liberté  les  oxydes  acide  et  basique 
d'un  sel.  Et  si,  dans  l'électrolyse  d'un  sel  de  cuivre  par  exemple, 
nous  isolons  le  métal  au  lieu  de  l'oxyde,  c'est  que  ce  dernier 
se  trouve  réduit  par  une  réaction  subséquente.  Hypothèse  pour 
hypothèse,  les  partisans  de  la  théorie  unitaire  regardaient  la 
formation  du  métal  comme  normale  et  celle  de  l'oxyde  comme 
le  résultat  d'une  réaction  ultérieure. 

On  conçoit  que  la  brillante  découverte  du  potassium  ait  fait 
de  son  auteur  plutôt  un  partisan  de  cette  dernière.  Mais  les 
interprétations  n'ont  jamais  tenu  une  grande  place  dans  l'œuvre 
scientifique  de   Davy.    Il  jette   l'idée    de   rélectrochimie,  et  au 


(')  Loc.  cit.,  p.  162. 
(-)  Ibid.,  p.  iGg. 
{■1)  Ihid.,  p.  1C8. 
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moinent  où  Berzélius  s'en  empai'e,  la  systématise  et  commence 
à  s'y  enliser,  sa  grande  intelligence  a  déjà  changé  d'objet.  Dégagé 
de  tout  esprit  de  système,  et  avec  une  hautevir  de  vues 
peut-être  unique  dans  l'histoire  de  la  chimie,  c'est  lui  préci- 
sément qui  va  fonder,  à  côté  de  la  théorie  dualistique  ([u'il  ne 
rejette  pas,  la  théorie  unitaire. 

Que  l'élément  vital  d'un  acide  soil  l'hydrogène,  ce  n'est  pas 
une  théorie,  c'est  un  fait.  Que  l'acide  sulfurique  puisse  être 
considéré  comme  le  sidfate  d'hydrogène,  cela  résulte,  d'une 
manière  nécessaire,  de  la  comparaison  entre  son  analyse  et 
l'analyse  de  ses  sels.  Pourquoi  la  conception  unitaire  n'au- 
rait-elle pas  la  même  valeur  objective  que  la  conception  dualis- 
tique ?  Et  si  l'on  voulait  prétendre  que  ce  ne  sont  toutes  deux 
que  des  conceptions,  encore  faudrait-il  reconnaître  que  la  pre- 
mière était  à  l'époque  la  plus  féconde» 

Les  dualistes  basaient  tout  leur  système  sur  l'existence 
des  oxydes  acides,  et  précisément  Davy  nous  enseigne  et  nous 
démontre  que  les  acides^anhytlres  (nos  anhydrides)  ne  sont 
pas  des  acides  :  cette  nolion  sera  reprise  et  illustrée  par  Gerhardt. 
Et  le  grand  chimiste  anglais,  sans  s'attarder  à  la  distinction 
spécieuse  de  Gay*Lussac,  définit  acide  tout  composé  hydro- 
géné dont  l'hydrogène  est  remplaçable  par  un  métal,  et  ouvre 
ainsi  la  voie  à  la  théorie  des  substitutions. 

Nous  avons  cru  devoir  prendre  le  nom  illustre  de  Davy  pour 
titre  de  ce  Chapitre.  Nous  nous  Irouverons  peut-être  sur  ce 
point  en  désaccord  avec  plusieurs  historiens.  Cependant,  si 
l'on  veut  bien  regarder  sans  préjuges  les  œuvres  de  Davv,  de 
lîerzélius  et  de  Gay-Lussac,  on  devra  convenir,  croyons-nous, 
que  c'est  celle  du  chimiste  anghiis  (|iil  esl  la  ])lus  expérimentale; 
que  c'est  lui,  dans  toutes  les  (iiicsl  ions  si  inqiortantes  traitées 
à  cette  épofpic,  ({in  ;i  lonjonis  l';iil  [ircnNC  de  la  plus  gt-aïub' 
clairvoyance. 

Btn'zélius  a  clé  le  |»lns  giand  (iii\  iicr  des  poids  al oniicincs.  Il 
ji'a  pas  dé(^on\erL  ses  méthodes,  mais  il  les  a  ])erfecl  iounées 
an  ]»ojut  de  les  icndre  inq^Mtcahlcs.  Son  labeur  anaiyticpu'. 
plein  de  dévouement  cl  de  patience,  constitue  un  titre  de  gloire 
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qui,  dans  son  <2,enre,  est  sans  second  dans  la  science.  Mais  ce 
n'est  pas  un  initiateur.  A  aucun  moment  de  sa  carrière  il  ne 
montre  les  aptitudes  d'un  homme  qui  devance  les  idées  de  son 
temps  (^).  Plus  travailleur  ((u'orioinal,  il  est  a\issi  plus  professeur 
que  grand  savant  :  il  dresse  et  il  revoit  la  table  des  poids  ato- 
miques à  l'occasion  de  la  publication  de  son  Traité,  lia  orga- 
nisé l'œuvre  de  Dalton.  Dans  cette  voie,  il  a  opéré,  il  est  vrai, 
la  fusion  de  ses  idées  avec  celles  de  Gay-Lussac,  mais  pour 
cela  il  a  dû  fermer  les  yeux  aux  objections  philosophiques  qui 
avaient  arrêté  dans  la  même  direction  le  fondateur  de  la  théorie 
atomique. 

Quant  à  Gay-Lussac,  captivé  })ar  les  mêmes  questions  que 
Davy,  si  bien  que  l'on  pourrait  croire  que  ces  problèmes  ont  été 
plutôt  mûris  par  leur  époque  que  solutionnés  par  ces  deux 
savants  illustres,  le  chimiste  français  n'a  pas  apprécié  comme  son 
collègue  anglais  la  saveur  des  fruits  que,  plus  d'une  fois,  il  lui 
avait  été  donné  de  cueillir.  Les  discussions  sur  la  nature  du 
<'hlore  et  du  potassium  sont  significatives  en  ce  sens. 

Trop  organisé,  trop  occupé  peut-être,  ne  pouvant  comme 
Davy  laisser  à  ses  conceptions  toute  la  liberté  du  génie  (^),trop 

[^)  Voici  comment  Ladcnljurg  (Hi^oire,  tracl.  Corvisy,  Paris  (Hormann), 
1909,  p.  95)  apprécie  clans  son  ensemble  l'œuvre  de  Berzélius  : 

«  Bien  qu'on  ne  puisse  prétendre  que  les  idées  fondamentales  du  système 
soient  exclusivement  de  Berzélius,  quand  même  il  devrait  beaucoup  à 
Lavoisier,  à  Dalton,  à  Davy,  à  Gay-Lussac,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
c'est  lui  cjui  a  rassemblé  ces  idées  et  ces  théories,  les  a  fondues  en  un  en- 
semble harmonique,  dans  lequel  entrait  une  grande  part  de  découvertes 
personnelles.  Son  hypothèse  électrochimique  avait  sans  nul  doute  des 
points  de  contact  avec  celle  de  Davy,  mais  elle  en  était  essentiellement 
distincte.  C'est  à  Berzélius  que  nous  devons  la  première  méthode  générale 
de  détermination  des  poids  atomiques,  qui  a  rendu  de  si  grands  services, 
puisqu'elle  a  permis  de  déterminer  ces  nombres,  qui  sont  d'une  importance 
capitale,  avec  une  telle  sécurité  qu'on  n'a  eu  à  les  changer  que  dans  uu 
petit  nombre  de  cas.  » 

Il  serait  bien  difficile  d'administrer  la  preuve  de  chacune  de  ces  asser- 
tions. 

(2)  Extrait  dune  lettre  de  Berzélius  à  Wohlcr  (d'après  Ber.  d.  d.  chein. 
Ces.,  i88->,  p.  .3166)  : 

:<  Si  Davy,  par  exemple,  avait  été  contraint  de  s'occuper  de  littérature 
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entouré  de  savants  qui  ont  malheureusement  contribué  à  les 
assourdir,  Gay-Lussac  discute  la  conception  unitaire  avec  une 
pensée  incontestablement  supérieure  à  celle  qu'aurait  pu  mani- 
fester, en  semblable  occurrence,  Berzéliiis;  il  fait  preuve  d'un 
talent  supérieur,  sans  nul  doute,  à  celui  de  la  plupart  des  chi- 
mistes de  son  époque,  mais  sans  atteindre  pourtant  la  rigueur, 
la  clarté  et  la  profondeur  de  son  oénial  adversaire,  Davy. 


chimique  autant  que  vous  le  faites  aujourd'hui,  je  suis  convaincu  qu'il 
aurait  fait  faire  à  la  science  un  siècle  de  progrès.  Il  ne  nous  a  laissé  que  des 
fragments  parce  que  les  circonstances  ne  l'ont  pas  forcé  dès  le  commen- 
cement à  concentrer  par  ses  études  en  un  ensemble  toutes  les  parties  de 
îa  science,  n 

Oui...,  mais  Wohler  n'avait  pas  le  génie  de  Davy  :  voilà  ce  que  Bcrzélius 
oublie  d'ajouter  aux  conseils  intéressés  qu'il  donne  à  son  traducteur. 


CHAPITRE   VIII, 

PÉRIODK  DE  DUMAS. 


Dans  son  «  Rapport  annuel  ■>  sur  les  travaux  de  l'année  1836, 
Berzélius  nous  a  donné  les  idées  définitives  de  son  système  ;  leur 
exposé  a  été  donné  dans  le  précédent  Chapitre.  Dans  le  même 
(  Rapport  »,  et  immédiatement  après  l'analyse  de  son  propre 
travail,  le  savant  suédois  rend  compte  d'un  Mémoire  de  Dumas, 
'(  Sur  quelques  points  de  la  théorie  atomique  »,  avec  lequel  nous 
allons  ouvrir  une  nouvelle  période. 

Celle-ci  accuse  une  louable  tendance.  Dumas  va  chercher 
à  établir  le  système  de  Berzélius  sur  le  terrain  philosophique 
en  introduisant  l'hypothèse  d'Avogadro  et  d'Ampère.  Cet  essai 
ne  réussira  pas  ;  il  lui  était  impossible  de  réussir  à  cette  époque  ; 
c'est  sur  la  chimie  organicjue  qu'il  doit  se  fonder  plus  tard  avec 
Laurent  et  Gerhardt.  Mais,  en  1826,  tout  est  à  faire  dans  le  do- 
maine du  carbone;  le  désordre  y  règne.  Nous  allons  assister 
aux  premiers  travaux  d'élagage  :  éclosion  d'une  notion  expéri- 
mentale de  la  chimie  organique,  naissance  de  la  notion  de  l'iso- 
mérie,  conceptions  diverses  des  radicaux,  enfin,  comme  couron- 
nement, le  fait  de  la  polybasicité  découvert  par  Graham. 

Le  nom  de  ce  dernier  ne  figurera  guère  dans  ce  Chapitre  que 
pour  nous  annoncer  cette  découverte  fondamentale  et  indiscu- 
table (^).  Toute  l'histoire  de  la  science  devrait  pouvoir  s'écrire- 

(')  Graham  (Thomas),  né  à  Glascosv  le  5i  d-écembre  i8o5,  mort  à  Londres 
le  16  septembre  1869.  Reçoit  tout  jeune  encore  les  encouragements  et  les 
conseils  de  Thomas  Thomson.  Mais  son  père  le  destine  à  la  carrière  ecclé- 
siastique, et  ce  n'est  qu'avec  difFiculté  que  le  jeune  homme,  aidé  par  sa 
mère,  parvient  à  se  soustraire  à  cette  volonté.  Il  étudie  à  Edimbourg. 
Pievenu  à  Glascow,  il  ouvre  un  modeste  laboratoire  de  consultation.  En 
i83o,  il  est  nommé  professeur  de  Chimie  à  «  Andcrson's  Collège  »;  c'est  là 
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de  cette  façon:  mais  il  nous  sera,  moins  que  jamais,  possible 
de  suivre  cette  méthode. 

On  va  cherclier  à  constituer  un  système;  l'imati-iiialiou  devra 
jouer  un  rôle;  ce  rôle  deviendra  souvent  disproportionné; 
l'imagination  et  l'ambition  sont  sœurs  ;  nos  principaux  acteurs 
n'en  manqueront  pas.  A  ce  point  de  vue,  Wôhler  apparaîtra 
à  un  spectateur  superficiel  comme  un  personnage  effacé,  mais 
il  se  recommandera  par  de  belles  découvertes.  Dumas  et  Liebig 
vont  être  les  orands  chimistes  romantiques. 

Berzélius,  lui  aussi,  interviendra  encore  dans  les  discussions 
trop  nombreuses  qui  s'élèveront  sur  des  questions  d'interpré- 
tation plutôt  que  de  faits.  Le  savant  suédois  approche  de  la 
cinquantaine.  Avec  une  patience  et  une  habileté  consommées, 
il  est  arrivé  à  se  créer  en  Europe  une  situation  que  tous  les  chi- 
mistes ambitieux  de  l'histoire  lui  envieront.  Désormais,  il  ne 
travaillera  plus  qu'à  sa  oloire.  Et,  autant  son  influence  avait  été 
bienfaisante  lorsque,  seul  devant  les  faits,  il  discutait  le  classe- 
ment des  éléments  et  fondait  la  table  des  proportions  chimiques, 
autant  elle  sera  néfaste  lorsqu'il  prétendra  diriger  la  science 
avec  des  Théories  et  des  Rapports,  et  s'ériger  en  juge  de  sujets 
dont  l'expérimentation  lui  est  étrangère. 

I.  —  Les  hommes. 

Dumas  (Jean-Baptiste- André),  né  à  Alais  (Gard)  le  i/\  juil- 
let 1800,  mort  à  Cannes  le  11  avril  188/î,  était  fils  d'un  homme 
cultivé  qui  s'était  essayé  dans  la  peintui^e,  puis  avait  occupé  la 
position  modeste  de  secrétaire  municipal.  A  16  ans,  envoyé  à 
Genève,   Dumas  prend  service  dans  la  pharmacie    Le    Royer. 

([ii'il  exécute  ses  Ijoaux  Ira  vaux  sur  les  phosphates  et  les  arséniatos.  En 
1837,  rinfluence  rie  Ilumbokit  el  l'inlorveiilion  de  Lord  Brousïluun  le  foni 
nommer  à  Londres,  bien  que  sou  enseignement  oral  soil  ]>iii  brillant.  En 
1841,  il  contribue  à  la  l'ondatiou  de  la  «  niiemical  Soeicl.y  ».  En  l854, 
il  devient  «  Mastership  of  ihe  Mini  »,  ec  (jui  absorbe-  toute  son  activité 
jusqu'rn  1 8G0.  A  partir  di'  ccAic  époque,  il  peut  reprc-ndrc  ses  recherches 
de  science  piu-e  et  spécialement  sur  l'osmose  et  la  d illusion  où  il  a  laissé 
un  nom  ineffaçable.  (T.-E.  Tuoki'k,  J'Jssniis  in  liislorirnl  (Jieiiiistii/.  j),  iGo. 
Loiidon,  Macmillan;  i8()'l. 
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Le  Rover  était  successeur  de  Tingry  qui  avait  professé  ;  la 
pharmacie  avait  encore  un  laboratoire  bien  installé.  Le  jeune 
élève  suit  les  cours  universitaires  ;  sa  vive  intelligence  et'  son 
ardeur  du  travail  lui  créent  bientôt  les  précieuses  sympathies 
de  de  Saussure,  de  de  Candolle,  de  Gaspard  de  La  Rive  (^) 
(chimie),  de  Pictet  (physiijue).  Bientôt  il  s'occupe  de  physio- 
logie en  collaboration  avec  Provost,  et  il  obtient  quelque  succès. 
De  Ilumboldt,  de  passage  à  Genève,  était  venu  spontanément 
rendre  visite  au  '^eune  physiologiste;  il  l'engagea  à  se  fixer  à 
Paris.  Dumas  y  arrive  en  1821  (^). 

Bientôt  lancé  dans  le  monde  académique,  très  lié  avec  Milne 
Edwards  et  avec  Adolphe  Brongniart  qui  devait  devenir  son 
l)eau-frère,  il  est  nommé  préparateur  de  Thénard  à  l'Ecole  Poly- 
technique. En  i83o,il  fonde,  avec  Péclet  et  Th.  Olivier,  l'Ecole 
Centrale.  En  i832,  il  succède  à  Gay-Lussac  à  la  Sorbonne  et 
occupe  cette  chaire  jusqu'en  1868. 

Le  prisonnier  de  LIam  avait  entretenu  une  correspondance 
avec  Dumas,  et  cette  circonstance  ne  fut  pas  sans  fournir  aliment 
à  l'ambition  native  de  l'illustre  chimiste.  Après  la  Révolution 
de  Février,  il  devint  ministre  du  Prince-Président  et,  après  le 
Coup  d'État  du  2  décembre,  resta  l'un  des  conseils  les  plus  écou- 
tés de  la  couronne.  Tout  en  continuant  son  enseignement,  il 
occupa  divers  postes  honorifiques  et  administratifs,  notamment 
celui  de  Président  du  Conseil  municipal  de  la  Ville  de  Paris, 
celui  d'Inspecteur  général  de  l'Enseignement  supérieur  (i856). 
Ces  occupations  étaient  incompatibles  avec  les  recherches 
de  laboratoire. 

Les  malheurs  de  1870  firent  rentrer  dans  l'ombre  la  personna- 
hté  politique  de  Dumas;  il  ne  fut  plus  qu'académicien.  Ses  «  Le- 
çons de  philosophie  chimique  )>,  professées  à  la  Sorbonne  en  i836, 
œuvre  éloquente  où  l'élévation  du  style  est  toujours  à  la  hau- 
teur de  la  pensée,  ainsi  que  son  «  éloge  »  de  Bérard  devant  la 


(1)  En  faisant  l'Éloge  du  fils  A.-A.  de  La  Rive,  Dumas  a  dit  quelques 
mots  du  père  Gaspard  de  La  Rive  (t.  I,  p.  257)  ;  il  signale  que  dans  son 
milieu  on  discutait  avec  ardeur  les  théories  de  Lavoisier  et  de  Davy. 
(.J.-B.  Dumas,  Éloges  académiques.  Paris,  Gauthier- Villars,  i885;   2   vol.) 

(2)  D'après  Wurtz,  en  i823  d'après  Hofniann  [Ber.,  i88/|). 
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Faculté  de  Médecine  (1846),  servaient  d'introduction  à  ces  ma- 
gnifiques «  éloges  »,  la  plupart  postérieurs  à  1870  (^),  qui  illus- 
trèrent la  dernière  phase  de  la  carrière  du  grand  chimiste  et  lui 
ouvrirent  les  portes  de  l'Académie  Française  (1876). 

Dans  son  œuvre,  nous  aurons  à  étudier  spécialement  ses  re- 
cherches sur  quelques  points  de  la  théorie  atomique  (1828  et 
1882),  son  Mémoire  sur  les  éthers  (avec  Boullay,  1828),  celui 
sur  l'esprit  de  bois  (avec  Péligot,  1837),  ses  recherches  sur  la  loi 
empirique  des  substitutions,  ses  magnifiques  expériences  (nous 
pourrons  dire  les  plus  belles  que  la  chimie  organique  ait  vu 
éclore  jusque-là)  par  lesquelles  il  fait  entrer  dans  le  domaine  de 
la  certitude  les  idées  fécondes  de  Laurent. 

Dans  la  plupart  de  ses  travaux,  Dumas  s'est  fait  aider  par 
de  jeunes  chimistes  ;  il  n'a  pas  hésité  à  associer  leur  nom  au 
sien,  et,  lorsqu'on  voit  l'importance  philosophique  des  questions 
traitées,  on  ne  peut  s'empêcher  de  rendre  hommage  au  désinté- 
ressement du  maître.  Ce  trait  n'est  pas  l'un  des  moins  atta- 
chants du  caractère  de  Dumas  ;  il  est  curieux  de  voir  aussi  comme, 
dans  la  pléiade  des  chimistes  sortis  de  son  laboratoire,  la  plupart 
ont  conservé  intacte  l'originalité  de  leur  talent. 

L'Ecole  rivale  de  Giessen  a  une  tendance  assez  différente.  Ou 
y  sent  unedirection  moins  souple,  moins  d'élévation  et  de  variété' 
dans  les  idées.  Sa  méthode  a  été  critiquée  par  Berzélius  lui-même, 
un  jour  ([u'il  a  été  amené  à  dire  ses  vérités  à  son  «  filial  ami  ». 

Les  plus  grands  maîtres  de  la  chimie  nous  ont  laissé  une 
œuvre  qui,  le  plus  souvent,  se  traduit  en  un  mot.  Lavoisier,  c'est 
la  théorie  de  la  combustion;  Dalton,  le  symbole;  Berthollet,  la 
masse  ;  Dav\  ,  le  potassium  et  le  chlore  ;  Laurent,  la  substitution  ; 
Gerhardt,  la  classification  sériaire;  Graham,  les  acides  poly- 
])asiques;  Williamson,  la  constitution  de  l'alcool;  Sainte-Claire 
Deville,  la  dissociation.  Dumas  mérite-t-il  une  place  au  milieu 
il'eux?  Il  nous  semble  que  oui.  Et  cependant  il  n'a  aucune 
vérité  définitive  à  son  actif.  Lui  attribuer  les  séries  homologues 
c'est  en  priver  Gerhardt,  qui  nous  semble  avoir  poussé  la  ques- 
tion avec   une  vigueur  plus   grande,  bien   que  non  définitive 

(')  Sa\if  copciulanl  le  bel  éloge  de  Faraday. 
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encore.  De  même,  il  est  impossible  de  lui  donner  la  substitu- 
tion; peut-être  en  a-t-il  eu  la  première  idée,  mais  quelle  dis- 
tance le  sépare  sur  ce  point  de  la  profondeur  de  Laurent  !  Par 
un  juste  retour,  cependant,  il  était  impossible  que  la  théorie 
de  l'élève  trouvât  un  illustrateur  plus  heureux,  plus  élégant  et 
plus  précis  que  lui.  Enfin,  si  l'on  ajoiite  à  cela  la  théorie  de 
l'éthérène  qui  fut,  malgré  ses  faiblesses,  la  meilleure  de  celles 
de  l'espèce  qui  partagèrent  l'opinion  avant  i85o,  sa  classifi- 
cation des  métalloïdes,  ainsi  que  ses  déterminations  analytiques, 
notamment  celle  du  carbone,  il  faut  reconnaître  que,  si  plusieurs 
chimistes  ont  des  titres  plus  précis,  bien  peu  en  ont  autant  et 
d'aussi  élevés  que  le  grand  chimiste  français. 

Liehif^  (Justius)  (iSoS-iSyS).  Liebig  a  raconté  lui-même  (^) 
comment  il  s'initia  à  un  certain  nombre  de  manipulations  chi- 
miques dans  le  «  laboratoire  »  de  son  père,  marchand  de  couleurs 
à  Darmstadt.  A  ce  moment,  et  tout  jeune  encore,  il  consacrait 
ses  loisirs  à  lire  toutes  sortes  de  livres  de  chimie,  Basile  Valentin 
aussi  bien  que  Stahl  et  Macquer.  La  bibliothèque  de  la  ville  où 
s'alimentaient  ses  lectures  ne  lui  donnait  ni  les  plus  récents  ni 
les  meilleurs. 

Par  contre,  tout  ce  qui  s'apprend  en  classe  était  pour  lui  lettre 
morte.  Il  était  évidemment,  nous  dit  l'un  de  ses  biographes, 
plus  curieux  des  métamorphoses  chimiques  que  de  celles  d'Ovide. 
Tellement  que  le  recteur  du  gymnase,  dans  une  semonce  bien 
sentie  en  présence  de  tous  ses  condisciples,  lui  déclara  un  jovu- 
que  les  élèves  de  son  genre  étaient  une  punition  pour  les  profes- 
seurs et  un  fléau  pour  les  parents.  Il  demanda  au  jeune  Liebig 
ce  qu'il  comptait  devenir  avec  de  pareilles  aptitudes;  celui-ci 
répondit  qu'il  serait  chimiste.  Cette  réponse  provoqua  dans  la 
classe  toute  entière,  chez  les  maîtres  et  les  élèves,  une  explosion 
d'hilarité;  personne,  ajoute  Liebig,  ne  soupçonnait  que  la  chimie 
fût  une  chose  que  l'on  pût  étudier. 

Évidemment,  ce  galopin  n'était  pas  fait  pour  le  gymnase. 
Du  fulminate  de  mercure  apporté  par  lui  en  classe  avait  produit 


fM  Bcrichtc  d.  deul.  chein.  Ges._  1890,  Rcf.  p.  817. 
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un  petit  incendie  qui  n'avait  enti-aîné  que  la  perte  d'une  carte 
de  géooraphie,  mais  qui  suffit  à  ouvrir  les  yeux  du  père  sur  les 
aptitudes  littéraires  de  son  fils.  On  le  plaça  chez  un  pharmacien 
comme  élève,  mais  il  n'y  resta  que  quelques  mois.  C'est  chimiste, 
et  non  pharmacien,  qu'il  prétendait  devenir. 

Il  s'en  fut  à  Bonn,  puis  à  Erlanuen,  et  y  suivit  les  (;ours  uni- 
versitaires; il  nous  en  dit  lui-même  la  nullité.  Toujours  est-il 
qu'il  se  créa  dans  ces  milieux  des  sympathies  qui  lui  firent  oc- 
troyer une  hourse  pour  poursuivre  ses  études  dans  le  milieu 
scientifique  de  ses  rêves,  Paris.  Il  y  arriva  à  19  ans  et  demi,  en 
1822  (^).  Humboldt,  dont  le  jeune  savant  avait  fait  connaissance 
par  hasard  à  l'Académie  des  Sciences  (^),  où  il  faisait  une  commu- 
nication, l'introduisit  dans  le  laboratoire  de  Gay-Lussac  ;  il  y 
trouva  précisément  moyen  d'expérimenter  sur  les  fulminates 
qui  l'avaient  tant  anuisé  quelques  années  auparavant.  Ce  fut 
aussi  Humboldt  qui  intervint  en  1824  pour  que  lui  soit  conférée 
la  chaire  de  Giessen,  qu'il  occupa  pendant  28  ans. 

Nous  aurons  à  étudier  thins  la  suite,  parmi  les  nombreux  tra- 
vaux de  Liebig,  sa  découverte  du  chloroforme  (en  même  temps 
que  Soubeiran,  i83i),  du  chloral,  son  Mémoire  classique  (eu 
collalioration  avec  Wohler)  sur  le  radical  benzoïle  (1882):  nous 
examinerons  ses  idées  sur  la  constitution  de  l'éther,  par  lesquelles 
il  propose  après  Berzélius  le  radical  éthyle.  En  i834,  il  découvre 
l'aldéhyde,  et  en  i838  publie  son  long  Mémoire  sur  la  constitu- 
lion  des  acides  oroani(|ues.  Quelques  années  après,  Liebig inaugu- 

«  (')  Jamais  je  n'oublierai,  dit-il  (mai  1871),  avec  quelle  bienveillance 
Arago,  Dulong,  Thénard,  accueillaient  les  étudiants  allemands,  et  combien 
de  mes  compatriotes  que  je  pourrais  nommer,  médecins,  orientalistes,  sont, 
comme  moi-même,  reconnaissants  envers  les  savants  français  de  l'appui 
cflicace  qu'ils  leur  ont  octroyé  pour  les  aider  à  atteindre  leur  but  scienti- 
fique. »  «  Une  chaude  sympatliie  jjour  tout  ce  qui  est  nolile  et  grand,  une 
hospitalité  désintéressée,  soiil  diiiis  lis  plus  beaux  Iraits  du  caractère 
français.  »  Liebig  ajout»;  que  sur  le  terrain  neu(r(;  de  la  science  les  senti- 
nuïnts  de  fraternité  effaceront  ramertumc  qui  remplit,  à  l'égard  de  l'Alle- 
magne, la  nation  française,  blessée  par  un<;  guerre  «à  laquelle  elle  nous  a 
contraints  ».  (J.  Likbk;,  Ueden  niid  AhlKuidltmgcii.  Leipzig,  Winler,  187/1, 
p.  334). 

\^)   HoFMANN,  Jier.,  i8()(),   Rel'.  p.  797. 
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rait  ce  qii  on  appellerait  chez  un  artiste  sa  seconde  manière.  Il 
s'occupait  de  questions  touchant  à  la  chimie  agricole,  taudis  que 
son  rival  Dumas  entreprenait  des  travaux  du  môme  genre  qu'il 
publiait  avec  Boussingault  en  i844  (Statique  chimique  des  êtres 
organisés).  Cette  circonstance  provoquait  entre  les  deux  sa- 
vants des  discussions  de  priorité  qui,  grâce  à  Liebig,  ne  pou- 
vaient être  que  très  vives.  Peut-être  la  postérité  jugera-t-elle 
que  cela  ne  valait  guère  la  peine;  le  Liebig  et  le  Dumas,  de  se- 
conde manière,  paraissent  d'ailleurs  tombés  dans  l'oubli. 

En  i852,  Liebig  acceptait  la  chaire  de  Munich  sous  la  condi- 
tion qu'il  ne  s'occuperait  plus  de  science  pure.  L'extrait  de 
viande  a  rendu  populaire  ce  Liebig  de  la  troisième  manière, 
tandis  que  la  troisième  manière  de  Dumas  s'exaltait  dans  ses 
magnifiques  éloges  académiques. 

Il  avait  fondé,  en  iSSa,  les  «  Annalen  der  chemie  und  Phar- 
macie »,  et  en  1848,  à  la  mort  de  Berzélius,  les  «  Jahresberichte  ». 

Wo/j/er  (Frédéric)  (1800-1822)  (^),  naquit  dans  un  milieu  plus 
relevé  que  celui  qui  était  destiné  à  devenir  son  inséparable  ami 
selon  la  science,  Liebig.  En  1820,  il  commence  ses  études  médi- 
cales à  Marbourg;  c'est  là  que,  dans  vui  laboratoire  improvisé 
dans  sa  chambre  d'étudiant,  il  découvrit,  en  même  temps  que 
Davy  l'iodure  de  cyanogène,  puis  le  sulfocyanure  de  mercure 
serpent  de  pharaon)  (^).  La  réputation  de  Gmelin  l'attire  à 
Heidelberg,  et  il  trouve  chez  lui  un  sympathique  accueil  ;  il  y 
poui^suit  des  recherches  sur  les  composés  cyaniques.  Reçu  doc- 
teur en  médecine  en  1828,  il  suit  le  conseil  de  Gmelin  et  se  rend 
chez  Berzélius.  Il  y  travaille  d'octobre  182.3  à  juillet  182I.  Il 
nous  a  donné  lui-même  (■')  les  impressions  de  son  séjour  et  le 
récit  du  voyage  en  Suède  qu'il  entreprit  avant  son  départ  avec 
Berzélius  et  Brongniart  père  et  fils. 

Rentré  en  Allemagne,  il  est  nommé  professeur  à  Berlin;  mais, 

f^)  Biographie,  par  A.-W.  Hofmann  [Berichte  der  d.  chem.  Ges.,  année 
1882,  p.  3127).  —  Thorpe,  Essaijs  in  hisL  Chemiitrij,  p.  i'^^K  London, 
Macmilian  ;   1894. 

(^)  Berichte  der  d.  chem.  Ges.,  année  1882,  p.  3i35. 

(^)  Beirchte  der  d.  chem.  Ges.,  8^  année,  1875,  p.  858. 
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pour  son  malheur,  il  avait  appris  le  suédois;  son  laboratoire  est 
bientôt  envahi  par  les  livres.  Il  traduit  le  Traité  de  Berzélius  et  ses 
Rapports  annuels;  sa  maxime  «  probiren  geht  ûber  studiren  » 
a  tort,  trop  souvent  à  son  goiit;  mais  il  est  patient,  méthodique 
et  persévérant;  au  milieu  de  ses  traductions,  il  exécute  en  1828 
cette  brillante  synthèse  de  l'urée. 

C'est  pendant  l'hiver  de  1828- 1829  qu'il  rencontre  pour  la 
première  fois  Liebig  à  Francfort.  Le  8  juin  1829  (i),  il  proposait 
à  son  nouvel  ami  de  collaborer  pour  éviter  les  collisions  puisque 
tous  deux  travaillaient  des  sujets  voisins.  Outre  les  acides 
cyaniques,  ils  s'occupèrent  en  commun  de  l'acide  mellique  et 
de  l'acide  urique. 

Wfihler  avait  obtenu  une  chaire  à  Cassel  en  i83i.  Le  16  mai 
i832  (^),  il  proposait  à  son  ami  un  travail  sur  l'essence  d'amandes 
amères  qui  devait  faire  l'objet  d'une  collaboration  plus  intime 
que  ne  l'avaient  pensé  les  deux  jeunes  chimistes.  En  effet, 
W<")hler,  sur  ces  entrefaites,  étant  devenu  veuf  après  deux  ans 
de  mariage,  alla  faire  un  séjour  à  Giessen,  et  l'éclosion  de  l'un 
des  i^lus  beaux  Mémoires  de  la  chimie  organique  fut  un  excel- 
lent dérivatif  à  son  chagrin.  Il  se  remaria  en  i834,  et  en  i836 
passa  à  G<ittingue  où  il  devait  terminer  sa  carrière. 

Par  la  suite,  tout  en  collaborant  encore  avec  Liebig  pour 
(juelques  travaux  organiques,  W<"»hler  s'occupa  surtout  de 
chimie  minérale,  c'est-à-dire  que  son  rôle  dans  les  questions 
qui  agitaient  l'opinion  rcsla  plutôt  eftacé. 

Liebig  et  Wiihler  oui  lous  deux  mérité  qu'on  leur  élevât  une 
statue  dans  leur  pays.  Si  la  figure  de  Liebig  est  plus  populaire, 
c'est  que  beaucoup  d'historiens  se  plaisent  à  voir  en  lui  le  fon- 
dateur de  la  théorie  des  radicaux.  Nous  verrons  ce  qu'il  faut 
penser  de  cette  appréciation,  mais  la  valeur  relative  des  deux 
chimistes  ne  sera-t-ellc  pas  un  jour  retournée  et  ne  mettra-t-ou 
pas  W'ohler  au-dessus  (h'  son  combatif  ami? 

C'est  Liei)ig,  il  esl  ^•rai,  plein  dv  fougue,  qui  donne  d'abord 
des  conseils;  il  écrit  eu  i83o  (■')  : 

{')  Loc.  cit.,  année  1889.  p.  3l55. 

(2)  Ibid.,-p.  3175. 

(3)  ^«vV/i/^,  i88s>,p.  :iiG5. 
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«  Tu  te  plains  que  la  traduction  des  œuvres  de  Berzélius 
absorbe  tout  ton  temps  et  rende  impossibles  tes  propres 
travaux.  Cher  aini,  depuis  longtemps  je  suis  peiné  de  voir 
ainsi  ton  temps  pris  par  des  travaux  indignes  de  toi;  tes  amis 
de  Berlin  ne  comprennent  pas  comment,  avec  une  telle  surcharge 
de  travail,  tu  puisses  encore  respirer.  Je  le  déplore  d'autant 
plus  qu'à  ce  jeu  je  serai  bientôt  privé  de  ta  collaboration. 
Envoie  au  diable  toutes  tes  paperasses  et  retourne  à  ton  labo- 
ratoire qui  te  réclame.  » 

Mais,  plus  tard,  les  rôles  ont  bien  changé  ;  W('thler  est  devenu  le 
mentor  ;  il  a  bien  souvent  servi  de  tampon  dans  les  discussions  que 
Liebig  a  un  peu  avec  tout  le  monde.  Son  ami  lui  écrit  en  1807  (^)  : 

('  Les  lettres  du  5  et  du  i5  ont  fait  sur  moi  l'impression  d'un 
conte  de  l'ancien  temps.  C'est  toujours  cette  flamme,  et  cette 
jeunesse,  et  ces  années  qui  se  sont  évanouies,  et  ces  mélodies 
qui  se  sont  tues  ;  tout  cela  renaît  devant  moi  et  me  transporte 
aux  jours  bénis  de  notre  paisible  et  douce  collaboration.  Toi, 
tu  as  continué  dans  le  bon  chemin,  et  tu  t'es  réservé  ainsi  de 
nouvelles  joies.  Moi,  je  me  représente  comme  un  apostat,  comme 
un  renégat  qui  a  abandonné  sa  religion  et  qui  n'en  a  plus.  J'ai 
abandonné  la  voie  de  la  science,  et,  dans  mes  elTorts  pour  faire 
quelque  chose  en  Agriculture  et  en  Physiologie,  je  roule  le 
rocher  de  Sisyphe  ;  il  me  retombe  sur  la  tête,  et  je  doute  parfois 
pouvoir  lui  trouver  jamais  un  point  d'appui.  Le  bore  et  tes 
autres  nouveautés  sont  parmi  tes  plus  beaux  succès.  » 

Cependant,  si  la  personnalité  de  Wohler  tient  moins  de  place, 
on  ne  peut  oublier  que  nous  lui  devons  la  synthèse  de  l'urée. 
Sans  le  mettre  au  premier  rang,  puisqu'il  n'a  eu  devant  ce  fait 
nouveau  ni  le  coup  d'oeil  d'aigle  d'un  Lavoisier,  ni  la  pensée 
forte  et  exempte  de  préjugés  d'un  Laurent  ou  d'un  Gerhardt, 
cette  découverte  fondamentale  lui  assure  une  belle  place  dans 
le  panthéon  des  chimistes.  On  ne  peut  oublier  non  plus  qu'il 
a  été  l'inspirateur  et  qu'il  a  partagé  la  collaboration  du  travail 
le  plus  beau  et  le  plus  important  de  tous  ceux  qui  sont  sortis  du 
laboratoire  de  Giessen. 

(^)  Loc.  cil.,  p.  0195. 
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II.  —  Le  système  chimique. 

Dans  le  Chapitre  précédent,  nous  avons  vu  Berzélius  cher- 
cher, sans  autre  préoccupation  générale,  à  fusionner  dans  chaque 
cas  particulier  les  «  théories  ))  corpusculaire  et  des  volumes. 
«  Elles  sont  bonnes  si  elles  donnent  de  simples  explications.  » 

Mais,  jusqu'en  1826,  nous  n'avons  pas  trouvé  dans  son  œuvre 
trace  de  l'hypothèse  d'Avogadro  et  d'Ampère.  C'est  Dumas 
qui  va  tenter  de  l'appliquer  à  notre  système  chimique,  et  cette 
tentative  fera  exécuter,  pour  ainsi  dire  fatalement,  un  recul 
au  savant  français. 

Voici  comment  débute  son  premier  Mémoire  sur  cet  objet  (^)  : 

«  Depuis  la  création  de  la  théorie  atomisticpie,  les  résultats 
déduits  de  cette  admirable  conception  ont  acquis  chaque  jour 
une  importance  nouvelle  et  sont  devenus  la  base  de  toutes  les 
recherches  de  chimie  qui  exigent  quelque  précision.  Les  tenta- 
tives les  plus  récentes  n'ont  fourni  toutefois,  relativement  aux 
poids  absolus  des  atomes,  que  des  données  trop  vagues  pour 
qu'on  puisse  les  regarder  comme  définitives.  Cette  incertitude 
provient  sans  doute  de  ce  qu'on  a  suivi,  dans  ce  genre  de  dis- 
cussion, des  méthodes  diverses  qui  ])arf()is  conduisent  au  même 
résultai,  mais  qui,  dans  plusieurs  cas,  paraissent  difliciles  à 
concilier.  L'état  de  doute  dans  lequel  on  se  trouve  à  cet  égard 
doit  être  vivement  apprécié  par  toutes  les  personnes  qui  se 
livrent  à  l'étuch'  (h-  la  chimie,  car  la  plupart  des  considérations 
générales  aux(|uelles  on  s'est  élevé  dans  ces  derniers  tenqis  ne 
sont  vraies  que  dans  des  conditions  données,  et  changent 
d'énoucé  si  l'on  snhslihic  aux  poids  d'atomes  sur  lesquels  elles 
reposent,  ceux  auxquels  elle  coudiiit  pour  satisfaire  à  d'autres 
lois.  )) 

Pailaul  ici  de  mélliodcs  dixerscs  doiil  1cs  résultais  paraissent 
difliciles  à  concilier,  il  semhle  bien  (jue  Dumas  vise  entre  autres 
celles  employées  dans  le  système  de  Berzélius.  Mais  quel  est  le 


(')    ,1.    DiMAs,    Mrinoln;  sur  qncliftcn   points   di-   la   Théorie  atoinislique 
{Anii.  ilr  (  hliii.  il  <lr  J^lnjs.,  2^'  série,  I.  XXXIII,  i8iG,  p.  ^^7. 
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principe  général  qui  va  guider  Dumas?  Et  quel  sera  son  succès? 
L'auteur  continue  : 

«  Je  me  suis  déterminé  à  faire  une  série  d'expériences  pour 
arriver  au  poids  de  l'atome  d'un  grand  nombre  de  corps  au 
moyen  de  leur  densité  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur.  Il  ne  reste, 
dans  ce  cas,  qu'une  seule  hypothèse  à  faire,  et  tous  les  physi- 
ciens sont  d'accord  à  cet  égard.  Elle  consiste  à  supposer  que, 
dans  tous  les  fluides  élastiques,  sous  les  mêmes  conditions,  les 
molécules  se  trouvent  placées  à  égale  distance,  c'est-à-dire 
qu'elles  sont  en  même  nombre. 

»  Le  résultat  le  plus  immédiat  de  cette  manière  d'envisager 
la  ({uestion  a  été  savamment  discuté  par  M.  Ampère;  mais  il 
ne  paraît  avoir  encore  été  admis  dans  la  pratique  par  aucun 
chimiste,  si  ce  n'est  par  M.  Gay-Lussac.  Il  consiste  à  considérer 
les  molécules  des  gaz  simples  comme  étant  susceptibles  d'une 
division  ultérieure,  division  qui  se  produit  au  moment  de  la 
combinaison  et  qui  varie  suivant  la  nature  du  composé.  Bien 
que  cette  conséquence  ne  soit  pas  encore  généralement  admise, 
il  est  impossible  de  l'éviter,  lorsqu'on  regarde  comine  vraie 
la  supposition  précédente  sur  la  constitution  des  corps  gazeux. 
En  considérant  la  question  sous  ce  point  de  vue,  on  s'aperçoit 
bientôt  que  la  détermination  des  véritables  atomes  par  les  gaz 
ou  les  vapeurs  offre  des  difficultés  insurmontables  dans  l'état 
actuel  de  la  science.  En  effet,  si  les  molécules  d'un  corps  simple, 
en  passant  à  l'état  gazeux,  restent  encore  groupées  en  certain 
nombre,  nous  pouvons  bien  comparer  ces  corps  dans  des  condi- 
tions telles,  qu'ils  renferment  le  même  nombre  de  ces  groupes  ; 
mais  il  nous  est  impossible  d'arriver  pour  le  moment  à  connaître 
combien,  dans  chacun  de  ceux-ci,  il  existe  de  molécules  élé- 
mentaires. 

^•>  Mais  si  l'on  doit  momentanément  renoncer  à  ce  genre  de 
détermination,  il  est  pourtant  d'un  grand  intérêt  d'établir 
d'une  manière  précise  la  densité  de  la  vapeur  des  corps  simples 
et  composés,  autant  que  leur  nature  le  comporte.  C'est  en  effet 
le  seul  procédé  au  moyen  duquel  nous  puissions  arriver  à  leur 
composition  réelle.  C'est  aussi  le  seul  qui  puisse  fournir  à  la 
science   des  résultats   propres   à   éclaircir  toutes  les  questions 
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relatives,  soit  à  l'arrangement  moléculaire  des  corps  au  mo- 
ment de  leur  union,  soit  aux  propriétés  générales  des  molécules 
elles-mêmes. 

»  Dans  le  système  adopté  par  M.  Berzélius,  on  a  suivi  pour 
la  formation  des  composés  un  plan  général  qui  consiste  à  repré- 
senter leurs  atomes  comme  s'ils  étaient  formés  par  des  atomes 
simples  réunis,  toujovu^s  en  nombres  entiers.  Ainsi,  dans  ce  sys- 
tème, l'eau  résulte  de  deux  atomes  d'hydrogène  et  d'un  atome 
d'oxigène,  l'acide  chlorhydrique  d'un  atome  de  chlore  et  d'un 
atome  d'hydrogène,  tandis  que,  pour  être  conséquent  avec  les 
idées  énoncées  sur  la  constitution  des  gaz,  il  faudrait  représenter 
l'eau  par  un  atome  d'hydrogène  et  un  demi-atome  d'oxigène, 
l'acide  chlorhydrique  par  un  demi-atome  de  chlore  et  im  demi- 
atome  d'hydrogène. 

))  La  formule  d'un  composé  devrait  donc  toujours  représenter 
ce  qui  entre  dans  un  volume  de  ce  corps  pris  à  l'état  gazeux. 

)'  Il  faut  avouer  que  les  connaissances  que  nous  possédons 
à  cet  égard  rendent  difficile  l'emploi  de  cette  règle.  Nous  n'avons 
encore  que  quatre  corps  simples  dont  la  densité  ait  été  déter- 
minée directement,  ce  qui  ne  permet  guère  d'arriver  à  des  lois 
générales  sur  le  mode  de  division  que  les  molécules  éprouvent 
en  passant  à  l'état  de  combinaison.  La  science  est  presque  aussi 
pauvre  en  résultats  relatifs  aux  corps  composés.  Le  travail  que 
j'ai  entrepris  a  pour  but  de  rassembler  toutes  les  données  de  ce 
genre  que  l'on  peut  acquérir,  et  de  chercher  les  lois  qui  président 
à  l'arrangement  moléculaire  des  gaz  et  des  vapeurs.  Avant  de 
me  permettre  aucune  conclusion  générale  sur  cet  objet,  j'ai 
voulu  réunir  tous  les  résultats  que  je  pouvais  obtenir;  mais  j'ai 
rencontré,  dans  plus  d'un  cas,  des  difficultés  si  singulières  que 
j'ai  dû  me  déterminer  à  examiner  de  nouveau  les  données  ana- 
lytiques, et  par  conséquent  à  publier  succe^ivement  les  faits 
([ue  j'ai  observés.  L'enchaînement  des  idées  et  la  nécessité 
d'étudier  chaque  question  sous  ses  diverses  faces  me  conduira 
nécessairement  à  un  travail  de  trop  longue  durée,  pour  que  je 
puisse  en  attendre  le  terme  sans  picudrc  dal.e  de  temps  à  autre 
des    principaux   résidlals    (rmic    luimièrc    authentique. 

»  Outre  le  but  essejitiel  de  cette;  série  de  reclierclies  qui  oon- 
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siste  à  remplacer  par  des  notions  positives  les  données  arl)i- 
traires  sur  lesquelles  repose  la  théorie  atomique  presque  tout 
entière,  je  m'en  suis  proposé  un  autre  non  moins  important  à 
mes  yeux.  C'est  la  classification  naturelle  des  corps  simples. 

))  J'entends  par  classification  naturelle,  une  disposition  de 
ces  corps  en  groupes  fondés  sur  des  caractères  assez  importants 
pour  qu'on  puisse  les  regarder  comme  capables  de  déterminer 
toutes  les  propriétés  secondaires. 

»  Ces  caractères  sont  les  divers  modes  de  combinaison  du 
corps,  sa  capacité  pour  la  chaleur  et  le  volume  de  son  atome 
pris  à  l'état  solide.  Ce  dernier  caractère,  sur  lequel  je  me  propose 
d'attirer  bientôt  l'attention  de  l'Académie,  paraît  de  la  plus 
grande  importance  en  ce  qu'il  montre  la  véritable  cause  de  l'iso- 
morphisme  de  certains  corps,  et  qu'il  permet  de  le  prévoir  dans 
quelques  cas  où  il  n'a  pas  été  observé. 

))  J'espère  qu'en  réunissant  ainsi  toutes  les  données  que  l'état 
de  la  science  permet  d'atteindre,  je  pourrai  parvenir  à  éclaircir 
les  principaux  points  de  la  théorie  atomistique  et  à  poser  les 
bases  d'une  classification  véritablement  naturelle  dans  le  sens 
qu'on  attache  à  ce  mot  en  botanique  et  en  zoologie.  Les  groupes 
([ue  je  cherche  à  former  devant  réunir  les  corps  dont  les  molé- 
cules possèdent  des  propriétés  semblables,  ils  offriront  povu" 
l'étude  une  facilité  très  grande,  en  môme  temps  cpi'ils  indique- 
ront des  analogies  propres  à  conduire  d'vme  manière  sûre  à  la 
découverte  de  nouveaux  composés.  » 

Ces  considérations  de  Dumas  font  l'objet,  de  la  part  de  Berzé- 
lius  des  remarques  suivantes  (^)  : 

«  Dumas  essaie  de  déterminer  par  la  densité  des  gaz  non 
permanents,  qu'ils  soient  simples  ou  composés,  le  nombre  pro- 
bable d'atomes  ou  volumes  qui  les  constituent.  L'auteur  débute 
par  quelques  postulats,  à  savoir  d'abord  que,  pour  tous  les  gaz, 
même  les  gaz  composés,  la  distance  entre  les  atomes  solides  est 
la  même  à  des  pression  et  température  semblables.  Par  consé- 

(')  Jahreshericitt,  7e  année  (pour  1826).  Trad.  Wohler.  Tubingen.  i8j.8, 
p.  79.  Berzélius  intitule  son  analyse  :  «  Essai  de  détermination  des  poids 
atomiques  par  pesée  des  gaz  composés.  » 
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quent,  un  volume  d'oxygène  par  exemple,  s'unissant  à  un 
volume  d'azote  pour  former  deux  volumes  d'oxyde  d'azote, 
chaque  atome  de  ce  gaz  contient  un  demi-atome  de  ses  consti- 
tuants. Suit  cet  autre  postulat  que  les  molécules  des  gaz  simples 
sont  susceptibles  de  se  diviser  encore  et  que  ces  divisions,  au 
moment  où  elles  s'unissent,  le  font  d'après  vm  mode  différent 
suivant  la  nature  propre  du  nouveau  composé.  Il  s'ensuit  aussi, 
si  l'on  veut  être  logique,  que  l'eau  n'est  pas  formée  de  deux 
atomes  d'hydrogène  et  d'un  atome  d'oxygène,  mais  d'un  atome 
du  premier  élément  s'unissant  à  un  demi-atome  du  second.  On 
avait  coutume  antérieurement  d'abandonner  une  hypothèse 
dès  l'instant  où  celle-ci  conduisait  à  l'absurde;  il  est  parfois 
plus  commode  de  n'en  rien  faire.  » 

Ces  appréciations  de  Berzélius,  exemptes  d'ailleurs  de  jùen- 
veillance,  montrent  bien  que  le  jeune  savant  français  a  pris  une 
direction  différente  de  la  sienne  et  qu'il  se  refuse  à  suivre  (^)  : 
c'est  le  principe  d'Ampère  et  Avogadro.  Dumas  lui-même  n'y 
sera  pas  longtemps  fidèle. 

Mais  avant  de  constater  comment  le  doute  a  pénétré  dans 
son  esprit,  voyons  les  résultats  acquis  et  cherchons  à  préciser 
en  quoi  ils  différent  des  déductions  de  Berzélius.  Nous  nous 
aiderons  pour  cela  du  premier  volume  du  Traité  de  Clunuc 
appliquée  aux  Arts,  paru  en  1838  (^). 


(^)  Ladcnburg  dit  [Uif^loire,  Irad.  Corvisy,  Paris  1909,  p.  87)  :  «  Berzélius 
n'accepte  pas  précisément  la  différence  enti"e  l'atome  physique  et  l'atome 
chimique  introduite  par  Avosradro  et  Ampère.  »  Et  aussi  (Ibid.,  p.  86)  : 
«  Berzélius  engage  luie  polémique  avec  Tliomson  qui  supposait  que  dans 
un  volume  d'hydrogène  il  y  avait  deux  fois  moins  d'atomes  que  dans  le 
même  volume  d'oxygène.  »  Nous  supposons  que  Ladenburg  fait  allusioji 
à  un  passage  tiré  de  la  Théorie  des  proportion  chimiques,  ■:i*' édition  française, 
Paris  (I)idot),  i835,  p.  71,  bien  (|U(^  ce  ne  soit  pas  ù  proprement  parler 
une  polémique.  Précisément  ce  (|iii  nous  paraît  intéressant  dans  ce  passage, 
c'est  que  Berzélius  traite,  et  avec  beaucoup  de  sens,  la  question  particulière 
par  analogie,  d'une  part  du  soufre  avec  l'oxygène,  d'autre  part  de  l'eau 
avec  le  gaz  sulfliydrique.  Encore  une  fois  l'œuvre  de  Berzélius  en  cetl<^ 
matière,  c'est  le  rapprochement  entre  la  loi  des  volumes  et  les  lois  de 
poids,  mais  noiis  n'y  voyons  rien  relalivcrment  à  l'iiypothèsc  d'Avogadro. 

(2)  G  volumes,  Paris,  Bechct,  i8^8-i843. 
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Le  rapport  des  densités  de  l'oxygène  (1,1026)  et  de  l'hydro- 
gène (0.0687)  donne  immédiatement  le  poids  de  l'atome  de  ce 
dernier  par  rapport  à  l'unité  conventionnelle  O  =  100.  Le  poids 
de  l'atome  de  l'hydrogène  est  6,2.3  (^).  On  trouve  de  la  même 

manière  : 

Atome. 
Densité.  „  „ 

Oxygène i,io2<)  100  16 

Hydrogène 0,0687  6,23  i 

Chlore 2,470  224  35 

Azote «-976  88,5  14 

Iode 8,716  790,04  127 

Mercure 6)976  632,90  loi 

Ces  poids  sont  ceux  de  Berzélius,  sauf  le  mercure.  Le  savant 
suédois  est  frappé  de  ce  que  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  de 
mercure  soit  plus  faible  que  celui  de  l'iode,  tandis  que  sa  den- 
sité à  l'état  liquide  est  si  notablement  supérieure.  Il  doute  des 
conclusions  que  l'on  peut  en  tirer  (^).  Sa  discussion  n'est  pas 
très  claire  (■'),  mais  il  s'explique  nettement  dans  la  cinquième  et 
dernière  édition  de  son  Traité  :  «  Il  est  ici  à  propos  de  rappeler 
que  le  poids  spécifique  du  mercure,  à  l'état  gazeux,  semble 
indiquer  que  ce  nombre  exprime  l'équivalent  du  mercure, 
ainsi  que  la  chaleur  spécifique  l'indique  pour  l'argent;  l'oxyde 
mercurique  devra  donc  être  représenté  par  Hg  O  et  l'oxyde 
mercureux  par  Hg^  O.  Mais  ce  résultat  est  en  opposition  avec 
la  chaleur  spécifique  du  mercure  (').  » 

Dumas  est  revenu  sur  cette  question  du  mercure  dans  sa 
Philosophie  chimique  (•').  «  Les  composés  du  mercure  sont  ana- 
logues à  ceux  du  plomb  et  de  l'argent.  L'oxide  rouge  de  mer- 
cure devrait  donc  renfermer  i  volume  de  mercure  uni  à  i  vo- 
lume d'oxigène,  ainsi  que  l'a  depuis  longtemps  supposé  M.  Gay- 

[^)  Lac.  cit.,  t.  I,  p.  XXXV. 

(-)  Jahresberichf,  7^  année,  Tubingen,  1828,  p.  89. 

(S)  Ibid.,  p.  82. 

(*)  J.-J.  Berzélius,  Traité  de  Chimie,  trad.  par  Hocfer  sur  la  5'^  édition, 
t.  IV,  p.  546,  Paris,  Didot;  1847, 

(»)  J.-B.  Dumas,  Leçons  de  Philoscphie  chimique,  p.  268.  Paris,  Ebrard; 
i836. 
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Lussac.  Par  suite,  Toxigène  étant  loo,  on  aurait  1264  pour  le 
poids  atomique  du  mercure.  Or  l'expérience  donne  682  pour  la 
densité  de  la  vapeur  de  ce  métal.  Dans  le  cas  actuel,  la  chaleur 
diviserait  donc  les  particules  du  corps  plus  que  l'action  chi- 
mique, et  il  faudrait  dire  que  les  atomes  chimiques  se  divisent 
en   deux  pour   constituer  les   particules   du   mercure   gazeux. 

«  Mais  tout  porte  à  croire  que  c'est  aux  formules  générale- 
ment admises  et  données  par  M.  Berzélius  qu'il  faut  s'en 
prendre  et  non  point  à  la  densité  de  la  vapeur  de  mercure,  s'il 
y  a  une  anomalie  aussi  choquante.  En  effet,  il  y  a  toute  appa- 
rence que  le  véritable  atome  du  mercure  est  représenté  par  682, 
comme  l'indique  la  densité  de  sa  vapeur;  et  que  si  le  mercure 
est  analogue  à  l'argent,  ce  que  je  suis  loin  de  nier,  c'est  l'atome 
de  l'argent  qu'il  faut  modifier  et  réduire  à  moitié,  ainsi  que  les 
observations  de  M.  Rose  l'ont  conduit  à  le  faire  (^).  » 

Mais  continuons,  d'après  la  même  source,  l'examen  de 
l'œuvre  de  Dumas.  Sans  poursuivre  la  détermination  de  den- 
sité de  vapeur  des  corps  simples,  dont  il  doit  s'occuper  quelques 
années  plus  tard,  il  déduit  pour  l'instant  de  la  densité  de  va- 
peur de  certains  composés  les  valeurs  suivantes  (^)  : 

DeiisiU-  (le  vapeur. 

Soufre •i,2i78 

Phosphore ^jiSSfi 

Arsenic 5,  iS'iG 

Carbone <>,4i  i 

Pour  cela,  il  prend  «  l'acide  hydrosulfurique  »  (hydrogène 
sulfuré)  comme  formé  d'un  volume  d'hydrogène  et  un  demi- 
volume  de  vapeur  de  soufre,  se  basant  sur  la  composition  de 
l'eau  et  l'analogie  du  soufre  avec  l'oxygène.  Le  phosphore  et 
l'arsenic,  rangés  à  coté  de  l'azote,  donnent  des  hydrures  ana- 


(')  Relevons  à  ce  sujeL  dans  l'œuvre  de  Dumas  une  constatation  que 
nous  serions  bien  embarrassé  de  faire  concorder  :  Dans  la  Chimie  appliquée 
aux  Arts,  t.  111,  p.  Goj  et  suivantes  (le  volume  est  de  i83i),  il  signale 
<|ue  le  jiroloxide  de  mercure  contient  a  volumes  de  mercure  et  i  volume 
d'oxygène,  le  deutoxide  contient  i  volume  de  chaque  élément. 

(^)  J.-B.  DuAfAS,  Chimie  appliquée  aux  Arts,  t.  1. 


\lonie. 

Po 

iiv  H  = 

201,16 

32,2 

196,1 3 

3i,4 

47«^  '•' 

75,3 

37,66 

6,02 
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logues  à  l'ammoniaque  (un  demi-volume  de  phosphore  ou 
d'arsenic  et  un  volume  et  demi  d'hydrogène). 

Soit  par  exemple  2,690  la  densité  de  l'hydrogène  arsénié, 
on  trouve  (2  X  2,695)  ■ —  (0,687  X  '^)  =  0,i836.  On  en  déduit 
le  poids  atomique  1,1026  :  5,i836  :  :  100  :  x  =  470,12. 

Quant  au  carbone,  comme  il  n'est  analogue  à  aucun  élément 
gazeux,  on  doit  se  laisser  guider  par  l'ensemble  de  ses  combi- 
naisons. Dumas  admet  pour  l'hydrogène  demi-carboné  (^) 
(notre  méthane,  CH''),  2  volumes  d'hydrogène  et  i  volume 
de  carbone;  pour  l'hydrogène  carboné  (notre  éthylène,  G^  H*), 
2  volumes  d'hydrogène  et  2  volumes  de  carbone.  Dumas 
admet  pour  l'acide  carbonique  i  atome  de  carbone  et  i  atome 
d'oxygène  (-),  pour  l'oxyde  de  carbone  2  atomes  de  carbone 
et  I  atome  d'oxygène  (^).  Berzélius,  dont  nous  connaissons  les 
excellentes  raisons  au  sujet  des  oxydes  du  carbone,  prenait  (') 
le  méthane  comme  formé  d'un  volume  de  carbone  et  4  d'hydro- 
gène, l'éthylène  comme  contenant  2  volumes  d'hydrogène 
et  I  de  carbone.  «  On  n'a  rien  à  objecter,  ajoute  Dumas  (^),  au 
dernier  de  ces  résultats,  mais  le  premier  suppose  un  mode  de 
combinaison  dont  il  n'existe  pas   d'exemple   ». 

Le  Mémoire  de  Dumas  (")  qui  vient  de  fournir  ces  éléments 
de  discussion  s'éloigne,  sur  deux  points  encore,  de  la  manière 
de  voir  de  Berzélius.  Ce  sont  les  indications  relatives  au  bore  et 
au  silicium. 

Pour  le  bore,  se  basant  sur  la  densité  de  vapeur  du  chlorure 
et  du  fluorure,  Dumas  adopte  le  poids  atomique  que  nous  avons 
conservé  et  qui  nous  fait  écrire  BCl''.  Berzélius  avait  admis  en 
1818  une  composition  de  l'acide  borique  qui  aurait  été  repré- 
sentée par  B0-;  cependant,  par  suite  d'une  erreur  de  méthode 
analytique,  son  poids  atomique  était  à  cette  époque  très  voisin 
du  nôtre.   En   1826,  le  rapport  exact  étant  établi,  et  l'acide 


f/)    LoC  .  cit.,    p.    XXXVIT. 

(2)  Ibid.,  p.  504. 

{^)  Ibid.,  p.  5og. 

('*)  Combustion  du  méthane  (Chimie  appliquée  aux  Art-,,  t.  I,  p.  464). 

(">)  Combustion  de  l'éthylène  [Ibid.,  t.  I,  p.  484). 

(«)  Afui.  de  Chim.  et  de  Phys.,  2^  série,  t.  XXXIII,  18-26,  p.  337- 
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borique  contenant  68,8 1  pour  loo  d'oxy<iène,  Berzélius  consi- 
dère différents  sels  : 

Oxygène  poui'  100. 

Biborate  de  potasse  et  de  soude 5,734 

Borax  et  borate  neutre  d'ammoniaque 1 1  ,468 

Boracile  et  borate  sesquibasique  d'ammoniaque.  17,202 

Borate  bibasique  de  potasse 23  ,g3 

Borate  Iribasique  de  soude 35, 40 

Ces  quantités  sont  à  68,81  dans  le  rapport  de  12,  6,  /],  3,  2. 
Les  multiples  les  plus  fréquents  dans  les  composés  sont  6  et  12, 
«  Berzélius  conclut  que  l'acide  contient  6  atomes  d'oxigène 
et  I  atome  de  bore  {^)  ».  Dans  sa  Table  de  cette  époque  le  savant 
suédois  formule  ^  {')■  Un  peu  plus  tard  il  dédouble  cette  for- 
mule (*),  considérant  le  borax  comme  un  biborate  de  soude. 
Cependant,  bien  que  préférant  la  fornude  Bo,  il  hésite  entre  elle 
et  B  ('').  «  On  a  voidu  tirer  la  dernière  formule  du  poids  spéci- 
fique des  vapeurs  de  perfluorure  et  de  perchlorure  borique, 
en  tenant  compte  des  rapports  de  condensation  de  ces  vapeurs  ; 
mais  ces  rapports  peuvent  également  s'expliquer  d'après  l'une 
ou  l'autre  manière  de  voir  (^).  » 

La  formule  Si,  attribuée  par  Berzélius  à  la  silice,  n'avait 
pas  subi  de  modification  de  1818  à  1826.  Résumons^  d'après 
lui-même,  son  opinion  sur  ce  point.  «.  L'acide  silicique  est  com- 
posé de  48,04  de  silicium,  et  de  51,96  d'oxigène.  Sa  capacité 
de  saturation  varie  comme  celle  de  l'acide  borique.  Nous  con- 
sidérons comme  ses  combinaisons  neutres,  celles  dans  lesquelles 
sa  capacité  de  saturation  est  d'un  tiers  de  la  quantité  d'oxigène 

(')  Loc.  cit.,  p.  376. 

\^)  Jahreshericht  pour  1826.  Tubiugen,  1828,  7*'  année,  p.  76.  C'est  la 
seule  formule  qu'il  donne,  tandis  que  poiu'  le  bore  il  signale  B  =  21,793 
et  B  =  43,586.  Au  point  de  vue  où  se  place  Dumas,  c'est  donc  ce  dernier 
poids  qui  représente  l 'atome.  Voir  aussi  Poggendorf  Annnlcn,  t.  VIII, 
1826,  p.  20. 

(')  J.-J.  Berzélius,  Théorie  des  jtroporlion  chimiques,  2*^  édition,  p.  100. 
Paris,  Didot;  i835. 

(*)  J.-J.  Berzélius,  Trailc  de  Chimie,  2^  édition,  t.  IV,  p.  53 1.  Paris, 
Didol;   1847. 

I')  Ibid.,  p.  53 1. 
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qu'il  contient,  c'est-à-dire  de  i7,3i-  (^).  >>  L.  Gmelin,  pour  des 
raisons  de  même  ordre,  admettait  pourtant  Si  comme  nous  le 
faisons  aujourd'hui.  Mais  comment  décider  en  cette  matière  ? 
Dumas  détermine  la  densité  de  vapeur  du  chlorure  et  du 
fluorure  de  silicium;  il  ne  cherche  pas  le  rapporl  du  silicium 
au  chlorure  ou  à  l'oxyoène,  mais  simplement  ce  que  nous 
appelons  aujourd'hui  la  grandeur  moléculaire  du  chlorure  et 
il  trouve  que  la  valeiu^  de  Berzélius  doit  être  réduite  de  3  à  i  : 
SiCF  et  SiO  au  lieu  de  Si  Cl"  et  SiO"*  (2).  Il  laisse  d'ailleurs  cette 
question  dans  le  doute. 

Mais  Dumas  ne  va  guère  insister  sur  la  c[uestion  des  densités 
de  vapeurs.  Six  ans  après  le  Mémoire  que  nous  venons  d'ana- 
lyser, il  s'occupe  (■^)  de  la  densité  de  vapeur  du  soufre  et  du 
phosphore.  Pour  le  premier,  «  il  faut  admettre  comme  un  fait 
c[ue  sa  densité  est  triple  de  la  densité  calculée  w.  Pour  le  second, 
il  est  sobre  ^'  de  réflexions  sur  ce  résvdtat  extraordinaire  ». 
De  même  pour  l'arsenic. 

«  Il  ne  peut  donc  rester  aucun  doute  à  ce  sujet  :  la  consé- 
quence que  l'on  pouvait  se  permettre  de  tirer  des  densités 
des  quatre  corps  simples  naturellement  gazeux  et  des  densités 
observées  dans  le  brome  et  l'iode  en  vapeur  se  trouve  ouverte- 
ment et  incontestablement  démentie  par  les  observations  dont 
le  phosphore,  l'arsenic  et  le  soufre  ont  été  l'objet.  Ainsi,  il  faut 
le  déclarer  nettement  :  les  gaz,  même  quand  ils  sont  simples, 
ne  renferment  pas,  à  volume  égal,  le  même  nombre  d'atomes, 
du  moins  le  même  nombre  d'atomes  chimicfues  (').  « 

Et,  guère  plus  confiant  en  la  loi  de  Dulong  et  Petit  (jui  offre 


f)  J.-J.  Berzélius,  Traité  de  Chimie,  traduction  française,  t.  Il,  p.  109. 
Bruxelles,  Dumont;  i833. 

(2)  J.-B.  Dumas,  Ann.  de  Chini.  et  de  Pliys.,  ^e  série,  t.  XXXIII,  1826, 
p.  067.  Signalons  encore  une  différence  peu  importante  entre  la  Table  de 
Dumas  et  celle  de  Berzélius.  Le  chimiste  français  écrit  Te  O  (Chimie 
appliquée  aux  Arts,  t.  III,  p.  37/i),  tandis  que  nous  écrivons  Te  O^  (comme 
SO2,  S03). 

(•1)  Ann.  de  Chi.m.  et  de  Phys.,  2^  série,  t.  L,  i83a,  p.  170. 

{*)  J.-B.  Dumas,  Leçons  de  Philosophie  chimique,  p.  267.  Paris,  Ebrard  ; 
i836. 
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non  moins  d'exceptions  que  la  précédente,  Dumas  ne  dissimule 
pas  ses  sentiments  nouveaux  à  l'égard  de  la  théorie  atomique 
«  qui  a  eu  son  beau  moment  il  y  a  environ  20  ans  (^)  »,  et  il 
«jonclut  que  le  mot  atome  devrait  être  effacé  de  la  science  (-). 

Mais  est-il  surprenant  que,  devant  des  faits  expérimentaux 
])récis  comme  les  densités  de  vapeur  du  mercure,  du  soufre  et 
du  phosphore,  faits  que  nous  nous  sommes  habitués  à  regarder 
comme  anormaux,  Dumas  soit  revenu  momentanément  ('') 
de  ses  projets  d'appliquer  au  système  chimique  les  idées  d'Am- 
père ?  Beaucoup  d'historiens  ont  regretté  cet  abandon.  Mais 
pouvait-il  ne  pas  se  produire  ?  Où  les  conclusions  de  Dumas 
sont-elles  en  défaut  sur  la  science  de  son  temps  ?  On  lui  a 
reproché  d'avoir  supprimé  la  distinction  entre  molécules  inté- 
i^ranies  et  molécules  élémentaires.  Nous  ne  pensons  pas  que  ce 
reproche  soit  fojidé  (').  Dumas  distingue  parfaitement  atome 
chimique  d'atome  physique,  mais  il  ne  consacre  pas  la  diffé- 
rence par  un  terme. 

Cependant,  si  Dumas  abandonnait  la  théorie  atomique, 
que  lui  restait-il  ?  Ouvrons  la  Chimie  appliquée  aux  Arts: 
nous  y  verrons  que  l'introduction  consacre  un  Chapitre  avix 
«  Nombres  proportionnels  »,  et  le  suivant  à  la  '<  Théorie  ato- 
mique ".  Dumas  supprimait  momentanément  le  second,  et 
adhérait  à  la  première  théorie,  non  sans  quelques  importantes 
restrictions. 

Les  nombres  proportionnels  étaient  d'ailleurs  bien  mieux 
(pi'une  théorie;  c'était  une  simple  constatation  expérimentale 
à  laquelle  les  chimistes  réfrac taires  à  l'atomisme  entendaient 
bien  conserver  son  caractère  purement  empirique.  Nous  trou- 
vons une  excellente  définition  dans  la  Chimie  appliquée  aux 
Arts  : 

«  Le  noml>re  proportionnel  ou  la  juoporliou  d'un  corps  est 


(')  Loc.  cit.,  p.  271. 
(-)  Ibid.y  p.  y.'jo. 

r')  Il'id.,  p.  9.71  :  «  Le  sujet  n'est  point  achevé.  » 

(*)  «  Ampère  considère  les  molécules  des  gaz  simples  comme  étant  sus- 
ce])liblcs  d'une  division  ultérieure  »  [voir  co  Volume,  p.  S5i). 
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la  quantité  de  ce  corps  en  poids  qui.  en  se  comhinant  avec 
lo  d'oxigène,  donne  naissance  au  premier  oxide.  )> 

C'est  simplement  le  système  de  Dalton.  Et  n'est-il  pas  curieux 
de  constater  que  ceux  qui  suivaient  à  la  lettre  sa  doctrine 
étaient  précisément  les  adversaires  de  l'atomisme  qu'il  avait 
fondé  ? 

D'ailleurs,  on  voit  combien  la  base  était  précaire  puisqu'elle 
s'appuyait  sur  une  prétention  injustifiable  à  connaître  tous  les 
oxydes  et  puisqu'elle  amenait  le  boideversement  complet  d'une 
série  lorsqu'un  oxyde  inférieur  nouveau  était  découvert. 

Signalons  les  différences  les  plus  importantes  entre  les  deux 
systèmes.  Il  est  évident  que  Hg^O  et  Cu"0  de  Berzélius 
(formules  qui  sont  aussi  les  nôtres)  restent,  pour  la  Table  des 
nombres  proportionnels  de  1828,  ce  qu'ils  étaient  pour  le 
savant  suédois  en  181 8,  à  savoir  HgO  et  CuO.  De  même  notre 
N^  O  redevient  NO.  Quant  à  l'eau,  on  n'a  aucune  raison  de  la 
formuler  H"  0. 

D'ailleurs,  il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  la  Table  des  nom- 
bres proportionnels,  telle  que  Dumas  nous  la  donne  en  1828, 
n'est  pas  restée  telle  par  la  suite.  Née  d'une  divergence  de  vue 
entre  les  principaux  chimistes  qui  se  sont  occupés  des  pro- 
portions chimiciues  au  commencement  du  xtx*^  siècle,  elle 
devait  se  maintenir  dans  la  science  officielle  française  jusque 
vers  1880  sous  le  nom  de  doctrine  des  équivalents. 

Dalton,  le  fondateur  de  la  théorie  atomique,  n'avait  pas 
donné  son  adhésion  à  la  loi  de  Gay-Lussac,  elle  était  à  ses  yeux 
vraie  dans  certains  cas,  fausse  dans  d'autres;  il  en  rejetait 
délibérément  les  conséquences  philosophiques.  Nous  avons 
constaté  dans  sa  17^  leçon  faite  à  Londres  en  1 810  la  raison 
de  son  scepticisme  :  c'est  l'argument  des  gaz  formés  sans  con- 
densation oîi,  pour  celui  qui  ne  distingue  pas  entre  atome  et 
molécule,  les  atomes  du  gaz  élémentaire  se  sont  divisés  en  se 
combinant. 

Les  compatriotes  de  Dalton  ont,  pour  beaucoup,  suivi  ses 
traditions.  Berzélius  (^)  les  critique  chez  Thomson.  Et  si,  sur 

[')    Théorie  des  proportions  chimiques,  1^  édition  française,  i385,  p.  71, 
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ce  point.  Berzélius  défendait  sa  manière  de  voir  avec  son 
obstination  habituelle,  il  faut  bien  reconnaître  qu'il  ne  la  justi- 
fiait pas.  sur  le  terrain  philosophique. 

Le  cas  de  Gay-Lussac  est  plus  difficile  à  analyser  que  celui 
de  Dalton  parce  qu'il  ne  comporte  pas  un  fait  positif  de  mé- 
connaissance. Le  savant  français  ne  s'occupe  pas  des  atomes- 
Sa  loi  est  un  document  expérimental,  rien  de  plus  (').  Il  ne 
rejette  cependant  pas  les  points  de  contact  avec  les  décou- 
vertes de  Dalton  (^),  mais  il  ne  cherche  pas  à  les  fusionner  avec 
sa  loi.  D'ailleurs,  les  formules  sont  rares  dans  les  ouvrages  de 
cette  époque,  et  plus  rares  dans  les  Mémoires  de  Gay-Lussac 
que  dans  bien  d'autres  ('). 

Ces  deux  écoles  de  Dalton  et  de  Gay-Lussac  adversaires  ou 
non  adhérentes  aux  principes  qui  guidaient  ou  avaient  guidé 
Berzélius  et  Dumas  devaient  évoluer  par  la  suite.  La  Table  des 
proportions  chimiques  que  nous  avons  puisée  dans  la  Chimie 
appliquée  aux  Arts  diffère  beaucoup  plus  de  celle  que  devait 
adopter  plus  tard  Sainte-Claire  Deville  par  exemple,  que  de 
celle  de  Berzélius.  C'est  que,  pour  rejeter  la  considération  des 
atomes,  les  équivalentistes  ne  se  sont  pas  privés  des  lois  de 
Dulong  et  Petit,  de  Mitscherlich  et  avitres  ('');  ils  arrivaient 
ainsi,  s'appuyant  sur  les  mêmes  lois,  à  se  rapprocher  de  plus 

(')  J.-.J.  Bfrzéhus,  Théorie  des  prnportions  chimiques,  2^  édition  fran- 
çaise, i8?>5,  p.  10. 

(^)  Ceci  d'après  Ladenl)ur<ï  \trad.,  p.  %)  à  pi'rifîer  dans  le  Mémoire  ori 
ginal  de  Gay-Lussac. 

{^)  Son  Mémoire  sur  les  oxydes  de  l'azote  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys., 
0.^  série,  t.  I,  181G,  p.  .'>t)/i)  noiamment  ne  contient  pas  une  seule  formule. 
Trente  ans  plus  tard,  aucun  chimiste  n'aurait  manqué  d'en  donner  la  série  ' 
si  instructive  pour  l'azote  :  il  n'y  avait  qu'à  transcrire  la  composition  en 
volumes.  Le  Traité  de  Cay-Lussac  et  Thénard  ne  contient  ni  formides 
ni  équations.  Celui  de  Berzélius,  même  l'édition  de  i8/l5,  ne  contient  que 
de  très  rares  formules.  Dumas  a  coniribué  à  l'emploi  de  ce  précieux  outil; 
il  fut  l'un  des  premiers  à  mettre  les  réactions  en  équations,  mais  celles-ci 
no  prirent  toute  leur  importance  qu'avec  Laurent,  puis  Gerhardt. 

(*)  Vcir  notamment  Pelouze  et  Fremy  (Paris,  Masson,  i855-i865; 
G  vol.;  t.  T,  p.  19).  Citons  la  loi  de  Gay-Lussac  dont  «  les  exceptions  ne 
diminuent  en  rien  son  importance  dajis  les  applications  qu'on  peut  en  laire 
à  la  détermination  dos  équivalents  chimiques  «  (p.  26). 
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Berzélius. 


Dumas  18'28 
(  Chimie  appl.  aux  Arls,  t.  I). 


1826. 
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Si 44.469 
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Fe 54,363 

Zn 64,621 

Mu "17,019 

Al 27.431 

Mg 25,378 

Ca 41  ,010 

INa 46,620 

Ag 216,611 

Bi 21 3. 208 
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en  plus  de  la  doctrine  atomique  ;.  il  ne  subsistait  comme  bar- 
rière qu'un  malentendu  de  mots  et  quelques  divergences  de 
vues,  notamment  en  ce  qui  concerne  l'eau  qui  est  toujours  HO. 
l'oxygène  O  =  8  au  lieu  de  notre  chiffre  i6,  le  carbone  C  =  G 
au  lieu  de  notre  chiffre  12. 

Nous  reviendrons  sur  cette  question  dans  notre  Chapitre  XIV  ; 
mais  puisque  la  période  que  nous  étudions  s'occupera  surtout 
de  Chimie  organique,  cherchons  seulement  à  accuser  les  diver- 
gences des  principales  écoles  au  sujet  des  formules  des  com- 
posés carbonés. 

Nous  savons  que  Dumas  adoptait  H=i,  0=i6,  C  =  6. 
Par  conséquent,  le  savant  français  écrivait  notre  éthylène  C^  H' 
(en  combinaison  C'H',  libre  C^H")  au  lieu  de  C"H''.  Grandeur 
moléculaire  à  part,  ses  formules  diffèrent  des  nôtres  seulement 
par  les  atomes  de  carbone  qui  y  sont  doubles. 

Nous  avons  vu  que  Berzélius  avait  adopté  eu  182O 
H  =  I,  O  ^  16  et  C  =  12.  Il  ne  devrait  donc  exister  aucune 
différence  entre  ses  formules  et  les  nôtres  ;  mais  une  distinction 
spécieuse  était  intervenue  dans  son  système,  qui  ne  devait  pas 
tarder  à  les  modifier  notablement.  La  Table  de  1826  men- 
tionnait pour  les  éléments  intéressés  les  poids  et  de  l'atome 
simple  et  de  l'atome  double;  on  y  trouve  H  =1  et  H  =  2, 
Cl  =  35,47  ^t  €1=  70,9.4.  En  tête  des  colonnes  figure,  comme 
base  du  système,  H  =  i.  Comment  et  pour  quelle  raison  Berzé- 
lius a-t-il  été  amené  à  modifier  ce  point  de  départ  ?  On  pourrait 
le  rechercher  après  coup,  mais  nous  n'avons  pas  pu  en  trouver 
l'explication  dans  ses  travaux.  Toujours  est-il  que,  dans  une 
édition  de  son  Traité  datée  de  i833  (^),  il  place  en  tcte  des 
colonnes  H  =  i,  tous  les  poids  sont  dédoublés  et,  par  consé- 
quent, toutes   les  formules   doublées    (^).   A  part  les  poids   de 

^')  J.-.J,  Bef.zéi.ius,  Traité  de  Chimie,  '.>*^  éiiilicn  française.  Bruxelles, 
Dumont,  i833;  8  vol.  (à  la  fin  du  5^  volume). 

(^)  J.-J.  Berzi'jlius,  Théorie  des  proportions  chimiques,  "2°  édition  fran- 
raise.  Paris,  Didot,  i835;  i  vol.  Cet  exposé  nous  paraît  conforme  à  celui 
faisant  partie  de  l'Ouvrage  précédent.  Au  sujet  des  formules  d'atomes 
doul)les,  il  n'y  a  rien  de  plus  que  ce  que  nous  avons  trouvé  dans  le  Mémoire 
de  1826. 
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linéiques  éléments  (Ag,  les  métaux  alcalins.  Si  et  B),  cette 
différence  est  la  seule  existant  entre  la  notation  de  Berzé  lius  et 
la  nôtre.  Nous  verrons  que  Liebig  et  Wohler  écrivent  le  radical 
benzoïle  C''H"»02,  au  lieu  de  CHi^^O. 

Pour  compléter  ce  Tableau  du  système  chimique  vers  i835, 
il  ne  nous  reste  à  signaler  que  la  classification  des  éléments  non 
métalliques.  Dumas,  qui  avait  tenté  d'appliquer  au  système 
chimique  l'hypothèse  d'Ampère  et  Avogadro,  de\ait  être,  pour 
les  mêmes  raisons,  mais  avec  plus  de  bonheur,  le  promoteur 
d'un  classement  qui  est  encore  le  nôtre  aujourd'hui.  En  effet, 
Dumas  (')  réunit  dans  le  premier  groupe  (fluor,  chlore,  brome, 
iode)  les  éléments  dont  i  demi-atome  s'unit  à  i  demi-atome  d'hy- 
drogène pour  donner  i  atome  d'acide.  Sur  le  même  principe,  il 
base  la  création  des  trois  autres  groupes:  i*^  soufre,  sélénium  et 
oxygène  (ce  dernier  est  distingué  à  cause  de  son  caractère 
indifférent):  p.o  azote,  phosphore,  arsenic;  3^  bore,  silicium, 
carbone  (on  distingue  ici  les  deux  premiers  dont  les  combi- 
naisons  hydrogénées   sont  inconnues). 

Ainsi  se  termine  cette  étude  par  une  solution  toute  naturelle 
au  moins  d'une  partie  du  problème,  puisque  les  poids  ato- 
miques des  éléments  et  leurs  propriétés  sont  deux  facteurs 
également  importants  du  même  problème. 

IIF.  —  Notions  fondamentales  de  la  Chimie  organique. 

Pour  administrer  la  preuve  de  la  justesse  de  sa  conception , 
Dalton  avait,  il  est  vrai,  invoqué  principalement  la  composi- 
tion de  certains  composés  très  simples  du  carbone.  Personne 
ne  pouvait  plus  douter  qu'ils  ne  suivissent  les  lois  des  propor- 
tions chimiques.  Mais  la  chimie  de  Dalton  ne  voyait  guère 
au  delà  de  quelques  gaz;  avec  l'histoire  de  composés  carbonés 
plus  coniplexes,  provenant  tous  exclusivement  à  l'époque 
des  êtres  organisés,  commençait  la  chimie  dite  organique.  Bien 
des  années  allaient  s'écouler  avant  qu'elle  s'identifiât  avec  la 
chimie  du  carbone. 

;')  J.-B.  DiMAs,  Chimie  appliquée  aux  Ar!s,  t.  I,  p.  i.xxv. 
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Et,  tout  d'abord,  on  regardait  ces  composés  mystérieux, 
formés  sous  l'influence  des  lois  de  la  vie,  comme  soustraits  à 
l'influence  des  lois  de  poids.  Berzélius  nous  le  déclare  encore 
en  1819  : 

«  Les  lois  qui  limitent  les  combinaisons  des  atomes  élémen- 
taires dans  la  nature  organique  diffèrent  beaucoup  de  celles  qui 
régissent  la  nature  inorganique,  et  permettent  une  telle  mul- 
tiplicité dans  les  combinaisons,  qu'on  peut  dire  qu'il  n'y  existe 
aucune  proportion  déterminée  (^).  » 

Et  cependant  Chevreul  professait  à  cette  époque  une  notion 
tout  à  fait  exacte  de  ce  principe  fondamental.  Dans  ses  «  Re- 
cherches chimiques  sur  les  corps  gras  d'origine  animale  (^)  », 
ouvrage  admirable  où  il  récapitule,  en  1828,  dix  années  de 
travaux  sur  la  matière,  il  définit  l'espèce  «  une  collection  de 
corps  identiques  par  la  nature,  la  proportion  et  l'arrangement 
de  leurs  éléments  (^)  «. 

On  pourrait  peut-être  faire  à  cette  définition  une  objection 
de  détail,  à  savoir  qu'il  n'y  a  pas  pour  nous,  dans  le  cas  prévu 
par  Chevreul,  une  collection  de  corps,  mais  un  seul  corps. 
C'est  pourquoi  au  terme  espèce  nous  préférons  généralement 
celui  d'individu.  Mais  Chevreul,  qui  classe  en  naturaliste, 
cherchait  probablement,  dans  le  dédale  des  mélanges  qu'il 
avait  à  examiner,  à  distinguer  aussi  les  principes  immédiats 
d'après  leur  origine,  tout  en  reconnaissant  l'identité  parfaite 
de  leur  nature.  Une  autre  citation  nous  montrera  encore  com- 
bien nette  est  sa  pensée.  «  La  découverte  d'un  petit  nombre 
d'espèces  de  corps  gras  susceptibles  de  s'unir  ensemble  en  pro- 
portions indéfinies  explique  les  dilîérences  de  fusibilité,  d'odeur, 
de  saveur,  que  présente  ce  nombre  prodigieux  de  suifs,  de 
gTaisses,  de  beurres  et  d'huiles  (jue  nous  rencontrons  dans  les 
êtres  organisés,  en  même  temps  ([u'elle  ramène  aux  lois  des 
compositions  définies  une  classe  entière  de  matières  qui  sem- 


(')  Easai  sur  hi  Uiêoric  des  propovlions  chliniques,  p.  (0.  Paris,  Méquignon; 
1S19. 

(^)  Paris,  Lovraiill;  i82'->. 
(»)  Ibid,  p.  ■!. 
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bîaient  s'y  soustraire.  Il  est  évident  que  les  stéarines,  l'oléine,  la 
phocéine,  la  butirine,  l'hircine,  sont  aux  suifs,  aux  graisses,  aux 
beurres,  aux  huiles  qu'elles  constituent,  ce  que  les  métaux  qui, 
comme  l'étain  et  le  plomb,  l'étain  et  le  cuivre,  peuvent  s'allier 
ensemble  en  proportions  indéfinies,  sont  à  leurs  alliages  (^).  « 

Mais  revenons  à  Berzélius.  Quelle  idée  se  fait-il,  en  1819,  de 
la  chimie  organique  ?  «  Les  substances  organiques  qui  ont 
entièrement  les  mêmes  propriétés  ont  aussi  la  même  compo- 
sition (^).  »  Encore  une  erreur  relevée  par  la  seule  définition  de 
Chevreul:  «  Dans  la  nature  organique,  les  degrés  de  combinaison 
sont  presque  à  l'infini,  et  n'ont  aucune  analogie  avec  ceux 
qu'offre  la  nature  inorganique  (•').  » 

On  sait  que  le  savant  suédois  appelait  atomes  composés 
notamment  les  oxydes  acides  ou  basiques  des  éléments.  «  Les 
atomes  composés  organiques  ont  au  moins  trois  éléments  ('),  » 
Chevreul  ne  prend  pas  le  ton  doctoral,  mais  il  reste  dans  la 
vérité  de  la  science  de  son  temps,  en  remarquant  que  les  com- 
posés organiques  sont  «  presque  toujours  ternaires  ou  quater- 
naires ('')  ».  Mais  ce  qui,  depuis  l'époque  de  Lavoisier,  est  une 
simple  const^^tation  de  fait,  devient  chez  Berzélius  un  prin- 
cipe. Et  comment  celui-ci  pouvait-il  être  compatible  avec 
l'électrochimie  ?  Il  fait  de  vains  efforts  pour  y  trouver  un  fil 
conducteur.  «La  structure  des  atomes  organiques  est  tout  à  fait 
différente  de  celle  des  atomes  inorganiques.  Leurs  rapports 
électrochimiques  difl'èrent  aussi  essentiellement  (").  »  Et  les 
considérations  qui  commentent  cet  aphorisme  sont  devenues 
illisibles  aujourd'hui  ('). 

(^)  Loc.  cit.,  p.  .S99. 

(-)  Essai  sur  la  théorie  des  proportions  chimiques,  p.  :\i.  Paris,  3Iéqui- 
gnon;  1819. 

(3)  Ibid.,  p.  4i- 

(*)  Ibid.,  p.  4?-. 

{•"i  Recherches  chimiques  sur  les  corps  gras,  p.  400. 

('')  Essai  sur  la  théorie  des  proporiionss  chimiques,  p.  95.  Paris,  Méqui- 
gnon;    1819. 

C)  Berzélius  les  a  retranchées  dans  l'édition  suivante  (Paris,  Didot; 
i835),  et  il  se  contente  de  dire  (p.  61):  «  Dans  la  nature  organique,  l'état 
des  choses  est  différent.  » 
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On  peut  en  dire  autant  de  ses  essais  (^)  pour  classer  les 
atomes  organiques,  comme  nous  l'avons  vu  faire,  sans  grand 
intérêt  d'ailleurs,  pour  les  composés  inorganiques  (-).  Le  seul 
point  qui  mérite  d'attirer  notre  attention  c'est  que  «  lorsque 
les  atomes  organiques  de  premier  ordre  se  combinent  avec  les 
atomes  composés  inorganiques  de  premier  ordre,  ils  suivent 
(d'après  notre  expérience  actuelle)  les  mêmes  lois  que  les 
atomes  composés  inorganiques  entre  eux  (■')  ».  C'est  là  un  lien 
entre  la  chimie  minérale  et  la  chimie  du  carbone  qui  sera  utilisé 
notamment  pour  déterminer  les  poids  des  molécules. 

Peut-on  voir  dans  ces  idées  de  Berzélius  un  aperçu  intéres" 
sant  ou  simplement  vrai  sur  la  Chimie  organique  ?  Au  contraire, 
elles  le  conduisent  à  émettre  des  doutes  injustifiables  sur  des 
faits  en  contradiction  avec  ses  principes  ('').  Un  système  qui 
conduit  seulement  à  fermer  les  yeux  aux  vérités  nouvelles  est 
sans  doute  un  détestable  système.  Comment,  d'ailleurs,  concilier 
ce  scepticisme  avec  l'existence  avérée  des  carbures  gazeux  dont 
la  composition  était  parfaitement  connue  depuis  Dalton  ? 

Berzélius  termine  ses  ccnndérations  sur  la  nature  organique 
par  des  restrictions  encore  une  fois  injustifiables , à  l'égard  de 
faits  mis  en  lumière  par  Gay-Lussac  : 

«  Quelques  chimistes  ont  envisagé  la  composition  des  corps 
organiques  d'une  manière  différente  de  celle  que  je  viens 
d'exposer,  d'après  mes  propres  expériences.  Elle  est  repré- 
sentée par  les  combinaisons  inorganiques  binaires  qui  peuvent 
résulter  de  leurs  éléments.  Ainsi,  l'on  a  trouvé  que  la  composi- 

(')  Théorie  des  pioporlijns  cliimiques,  p.  4'^"44.  i8i9- 

(^)  Fuir  plus  haut  (Cliap.  VII,  §  V),  Berzélius  et  les  poids  atomiques. 

(^)  Essai  sur  la  Uiéorie  des  proportions  chimiques,  p.  45.  Paris;  1819. 

(*)  Essai  sur  la  théorie  des  proportions  chimiques,  p.  4-^  181 9:  «M.  de 
Saussure  fils  a  trouvé,  par  l'analyse  du  naphte  d'ainiauo,  et  M.  Houton- 
Labillardière,  par  celle  de  l'huile  do  térébenthine,  que  ces  substances  ne 
contiennent  pas  d'oxigèno —  Quoique,  en  théorie,  rien  ne  s'oppose  à  la 
possibilité  d'une  semblable  production  organique,  je  crois  pourtant  que, 
avant  d'admettre  décidément  qu'il  n'entre  point  d'oxigène  dans  ces 
substances,  il  convient  de  faire  de  nouvelles  expériences  où  l'on  cher- 
cherait uniquement  à  découvrir  s  il  ne  s'y  trouverait  pas  une  petite  quantité 
de  cet  élément.  » 
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tion  de  l'alcohol  peut  être  représentée  par  un  ^"oluIne  de  gaz 
oléfiant  uni  à  un  volume  d'eau  à  l'état  de  gaz  ;  celle  de  l'éther, 
par  deux  volumes  de  gaz  oléfiant  combinés  avec  un  volume 
d'eau  à  l'état  de  gaz;  celle  du  sucre,  par  un  volume  d'eau  en  gaz 
combiné  avec  un  volume  de  cai'bone  à  l'état  de  gaz.  Cette 
manière  de  représenter  la  composition  des  substances  orga- 
niques est  fondée  sur  les  découvertes  faites,  par  M.  Gay-Lussac, 
des  rapports  dans  lesquels  les  gaz  se  combinent  entre  eux; 
mais,  quand  môme  cette  hypothèse  donnerait  une  juste  idée 
de  la  composition  de  l'alcohol  et  de  l'éther,  il  en  serait  autre- 
ment à  l'égard  du  sucre,  puisqu'il  en  existe  trois  espèces,  dont 
les  différences,  tant  en  propriétés  spécifiques  qu'en  compo- 
sition, resteraient  inexplicables,  d'après  cette  manière  d'envi- 
sager la  composition  organique.  Or,  comme  le  nombre  de  ces 
substances,  dont  la  composition  peut  être  fidèlement  repré- 
sentée de  cette  manière,  est  très  limité,  il  est  à  souhaiter  que 
l'on  renonce  à  cette  idée,  puisqu'elle  nous  conduit  souvent  à 
corriger  des  résultats  obtenus  par  les  expériences,  d'après  une 
formule  dont  ils  peuvent  se  rapprocher,  sans  que  néanmoins 
ils  s'accordent  parfaitement  avec  elle  (^).  » 

On  aurait  pu  demander  à  Berzélius  de  prendre  ce  (juil  y 
avait  d'excellent  dans  le  travail  de  Gay-Lussac  et  de  l'ejeter 
le  reste.  Mais  cette  fois,  pour  se  montrer  réfractaire  aux  décou- 
vertes d'autrui,  il  avait  un  motif.  Ce  motif,  philosophique  et 
élevé,  était  toutefois  de  pure  doctrine:  c'était  la  force  vitale  (-). 
11  faut  dire  que  celle-ci  était  admise  par  la  généralité  des  chi- 
mistes à  cette  époque.  Cependant,  si  elle  n'avait  pas  entravé 
des  expérimentateurs  simples  comme  Chevreul,  elle  devait 
faire  sentir  son  joug  aux  savants  dogmatiques. 

«  L'idée  systématique,  a  dit  un  grand  savant,  donne  à 
l'esprit  une  sorte  d'assurance  trompeuse  et  une  inflexibilité 
qui  s'accordent  mal  avec  la  liberté  du  doute  que  doit  garder 


(')  Loc.  cit.,  p.  46. 

(^)  Voir  la  dernière  édition  française  du  Traité  de  Berzélius  (Paris,  Didol!. 
Le  Tome  V,  qui  aborde  la  Chimie  organique  et  qui  est  daté  de  1849,  débulc 
par  une  dissertation  de  six  pages  sur  la  force  vitale. 

D.  24 
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l'expérimentateui'  dans  ses  recherches.  Les  systèmes  sont  tous 
nécessairement  incomplets;  ils  ne  sauraient  représenter  tout 
ce  qui  est  dans  la  nature,  mais  seulement  ce  qui  est  dans  l'esprit 
des  hommes.  Or,  pour  trouver  la  vérité,  il  suffit  que  le  savant 
se  mette  en  face  de  la  nature,  qu'il  l'interroge  librement  eu 
suivant  la  méthode  expérimentale  à  l'aide  de  moyens  d'inves- 
tigation de  plus  en  plus  parfaits,  et  je  pense  que  dans  ce  cas 
le  seul  système  philosophique  consiste  à  n'en  pas  avoir  (^).  » 

«  La  vie  est  l'ensemble  des  fonctions  qui  résistent  à  la  mort.  » 
Cette  définition  de  Bichat,  si  contraire  pourtant  à  l'esprit  de 
Lavoisier  qui  avait  démontré  que  la  vie  est  une  combus- 
tion (^),  devait  exercer  sur  l'esprit  des  chimistes  du  début  du 
XIX®  siècle  un  inexplicable  ascendant.  Et,  en  i84i,  nous  enten- 
drons encore  un  jeune  savant,  regardé  comme  un  révolution- 
naire, nous  déclarer  que  «  les  forces  chimiques  sont  opposées 
aux  forces  vitales..,.  Le  Chimiste  brûle,  il  détruit,  il  opère  par 
analyse.  La  force  vitale  seule  opère  la  synthèse  (^)  ». 

Mais  cet  ascendant  a  des  degrés.  Sans  nous  astreindre  à  de 
fastidieuses  recherches  bibliographiques,  nous  possédons  un 
moyen  très  simple  de  le  constater  dans  la  comparaison  de  devix 
Traités  parus  vers  i83o,  celui  de  Dumas  et  l'édition  correspon- 
dante de  Berzélius.  A  ce  moment,  Gay-Lussac  avait  exécuté 
ses  beaux  travaux  sur  le  cyanogène  (i8i5).  Liebig  était  venu  tra- 
vailler à  Paris,  où  il  avait  povirsuivi,  on  collaboration  avec  lui, 


(')  Cl.  BiTRNAKD,  Du  progrès  dam:  les  sciences  physiologiques  {La  Science 
expérimenlale.  Paris,  Baillièro,  clans  Bihliohèque  scientifique  contempo- 
raine, p.  84). 

(^)  Cl.  Bernard,  Définilion  de  la  vie  (dans  le  même  volume)  :  «  Toute 
science  digne  de  ce  nom  est  celle  qui,  connaissant  les  lois  précises  des 
phénomènes,  les  prédit  sûrement  et  les  maîtrise  quand  ils  sont  à  sa  porlée. 
Tout  ce  qui  reste  eu  dehors  de  ce  caractère  n'est  qu'empirisme  ou  igno- 
rance, car  il  ne  saurait  y  avoir  de  demi-sciences  ou  de  science  s  conjectu- 
rales. C'est  une  erreur  profonde  de  croire  que  dans  les  corps  vivants  nous 
ayons  à  nous  préoccuper  de  l'essence  même  et  du  principe  de  la  vie.  Nous 
ne  pouvons  remonter  au  principe  de  rien,  et  le  physiologiste  n'a  pas  plus 
affaire  avec  le  principe  de  la  vie  qvi<!  le  cliimislc  avec  le  principe  de  l'afii- 
nité  des  corps  »  (p.  iSj). 

(•')  Ch.  Gkhtiardt. 
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ses  recherches  sur  l'acide  fulminique.  Enfin,  en  1828,  Wiihler 
avait  exécuté  cette  briUante  synthèse  de  l'urée.  Il  y  avait  donc 
là  toute  une  famille  dont  l'existence  était  en  flagrante  contra- 
diction avec  le  principe.  Et  la  distinction  de  l'école  devenait 
]>ien  gênante. 

Berzélius,  en  i833,  regarde  l'urée  comme  «  tenant  le  milieu 
entre  les  substances  organiques  et  inorganiques  relativement 
à  sa  composition,  à  sa  propriété  de  cristalliser,  et  de  pouvoir 
être  fabriquée  de  toutes  pièces  (^)  ». 

Dans  le  premier  volume  de  son  Traité  de  Chimie  appliquée  aux 
arts  (1828),  où  il  s'occupe  exclusivement  de  produits  minéraux, 
Dumas  classe,  à  côté  des  oxydes  du  carbone,  du  gaz  des  marais 
et  du  gaz  oléfiant,  l'essence  de  térébenthine,  la  naphtaline,  le 
cyanogène,  l'acide  fulminique,  etc.  Il  est  vrai  qu'il  le  fait  sans 
aucun  commentaire. 

Mais  prenons  dans  ces  deux  ouvrages  les  chapitres  correspon- 
dants qui  servent  d'introduction  à  la  Chimie  organique. 

Berzélius  nous  surprend  par  la  pauvreté  et  la  mesquinerie  de 
ses  idées.  Peut-il  en  être  autrement?  Il  a  deux  principes  qu'il 
veut  appliquer  à  tout  prix  :  la  force  vitale  et  l'électrochimie;  et 
ces  deux  principes  sont  totalement  faux. 

Il  confond  constamment  substance  organique  et  substance 
organisée.  «  Quand  même  nous  parviendrions  avec  le  temps  à 
produire  avec  des  corps  inorganiques  plusieurs  substances  d'une 
composition  analogue  à  celle  des  produits  organiques,  cette 
imitation  incomplète  est  trop  restreinte  pour  que  nous  puis- 
sion  espérer  de  produire  des  corps  organiques,  comme  nous 
réussissons,  dans  la  plupart  des  cas,  à  confirmer  l'analyse  des 
corps  inorganiques,  en  faisant  leur  synthèse  (^).  »  Un  corps 
vivant  est  un  laboratoire  où  les  opérations  chimiques  s'exé- 
cutent par  des  instruments;  «  ces  instruments  reçoivent  le 
nom  d'organes,  et  c'est  de  là  que  vient  le  nom  de  nature  orga- 
nique qu'on  a  donné  à  la  nature  vivante,  et  que  nous  étendons 


(')    J.  Bet.zi'lius,   Tiailé  de  Chimie,  trad.   Esslinger   (8   vol.,  Bruxelles, 
Dumoiit,  i8>3),  t.  VII,  p.  370. 

(-)  Ihid.,  t.  V,  p.  i3,  ■ 
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aux  résidus  et  aux  produits  des  corps  vivants  jusqu'à  ce  que  leurs 
éléments  se  trouvent  combinés  absolument  de  la  même  manière 
<|ue  dans  la  nature  inorganique  (^)  ».  D'ailleurs  «  tout  ce  qui  tient 
à  la  nature  organique  annonce  un  but  sage  et  se  distingue 
i'omme  production  d'un  entendement  supérieur  (^)  ^).  C'est 
presque  un  cours  de  morale. 

Mais  ce  qui  est  plus  curieux,  c'est  l'électrochimie  appliquée 
à  la  chimie  du  carbone.  «  L'acide  oxalique,  qui  est  un  des  acides 
les  plus  puissants,  a  un  radical  beaucoup  plus  électronégatif  que 
l'acide  carbonique.  Mais  le  premier  de  ces  acides  est  produit 
immédiatement  par  un  corps  vivant,  ou  il  est  un  des  résultats 
de  la  destruction  des  corps  organiques  arrivée  à  un  certain 
point,  et  par  là  son  radical  a  acquis  des  propriétés  électrochi- 
miques toutes  différentes  de  celles  qu'il  peut  conserver,  après 
avoir  repassé  de  cet  état  à  l'espèce  de  coml)inaison  qui  constitue 
la  nature  inorganique. 

»  Les  oxides  des  radicaux  conqîosés  prennent  donc,  dans  les 
organes  des  corps  vivans  qui  les  produisent,  un  état  électro- 
chimique  particulier,  qui  ne  dépend  pas  seulement  de  la  nature 
de  l'élément  inorganique  employé,  mais  principalement  de  la 
structure  propre  à  l'organe  vivant,  et,  en  partant  de  ce  point 
de  vue,  il  paraît  tout  naturel  d'admettre  que  la  nature  organique 
peut  contenir  deux  corps  qui,  quoiciue  formés  des  mêmes  élé- 
mens  et  en  même  poids  relatifs,  jouissent  de  jiropriétés  diffé- 
rentes (■'). 

»  C'est  donc  par  suite  de  la  tendance  qu'ont  les  éléments  inor- 
ganiques, de  reprendre  leurs  propriétés  chimiques  primitives, 
(pie  les  produits  chimiques  de  la  nature  vivante  sont  détruits 
jx'ii  à  peu  ('').  »  Cette  destriurtiou  s'opère  par  fermentation  ou 
putréfaction. 

Que  nous  dit  Dumas  sur  les  mêmes  tpuistions?  Il  est  partisan  de 
la   théorie   électrochimique,   mais,   pas   phis  ipie   Davy,  il   n'est 


(')  Loc.  cit.,  p.  4» 

('-)  Ibid.,  p.  3. 

(')  Ihid.y  p.  3o.  Notons  cotte  bizarre  explicaiiou  âo  l'isoméric. 

(*)  Ibid.,  p.  1 1 . 
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homme  à  s'y  enlizer;  il  y  reconnaît  une  constitution  des  sels 
conforme  aux  idées  des  auteurs  de  la  «  Classification  métho- 
dique )),  mais  n'a  garde  de  l'introduire  de  force  dans  tous  les 
chapitres  de  la  science  chimique.  Les  «  Considérations  générales 
sur  la  composition  théorique  des  matières  organiques  »,  formant 
un  chapitre  de  la  Chimie  aj  pliquée  aux  Arts  (^),  ne  parlent 
(lélectrochimie  que  pour  y  signaler  les  caractères  d'une  «  théorie 
au  moins  inutile  et  souvent  dangereuse  (^)  ».  S'il  croit  à  la  force 
vitale,  ce  qu'il  se  garde  bien  de  nous  dire,  il  discute  comme  si 
(>lle  n'existait  pas  pour  le  chimiste,  (c  Les  chimistes  qui  soutien- 
nent cjue  les  substances  organiques  ont  quelque  chose  de  spé- 
cifique dans  leur  arrangement  moléculaire  me  semblent  tout 
aussi  fondés  dans  leur  opinion,  que  les  minéralogistes,  qui 
veulent  ou  qui  voulaient  voir  dans  les  minéraux  autre  chose  que 
des  espèces  chimiques  ordinaires.  M.  Berzélius,  cjui  eut  si  long- 
temps à  combattre  ces  opinions,  et  qui  en  a  si  habilement  triom- 
phé en  ce  qui  concerne  les  espèces  minéralogiques,  s'est  lui- 
même  laissé  préoccuper  à  l'égard  de  la  Chimie  organique,  ce 
me  seinble,  précisément  par  le  système  d'idées  cju'il  a  déjà 
renversé  dans  ce  cas  particulier  (').  » 

Et  autant  les  pages  de  Berzélius  sont  fastidieuses,  autanl 
celles  de  Dumas  sont  claires,  logicjues,  élégantes.  Elles  ne  nous 
donnent  pas  seulement  une  idée  synthétique  de  la  science  de 
l'épociue.  Avec  une  rare  pénétration,  Dumas  a  «  la  conviction 
intime  et  profonde  que  les  progrès  futurs  de  la  Chimie  générale 
seront  dus  à  l'application  des  lois  observées  dans  la  Chimie 
organique  ('')  ».  Peut-on  mieux  renier  la  force  vitale?  Et  Dumas 
pouvait-il  affirmer  d'une  manière  plus  effective,  et  avant  son 
illustre  compatriote  Claude  Bernard,  que  si  elle  existe,  le  phy- 
siologiste n'a  pas  plus  à  s'en  occuper  que  le  chimiste  de  l'affinité? 

Xotion  de  Visomérie.  —  Ce  n'est  pas  que  cette  notion  soil 


{}]  Paris,  Béchet,  6  vol.,  1828-184?);  t.  Y,  i835,  p.  72. 

(2)  Ihid.,  p.  74. 

(3)  Ihid.,  p.  78. 
(M  Ihid..  p.  80. 
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d'une  importance  particulière  pour  la  péi^iode  dont  l'élude  fait 
l'objet  de  ce  Chapitre.  Mais  il  est  utile  pour  l'histoire  de  pointer 
les  premières  manifestations  de  faits  qui  ont  contribué  à 
attirer  l'attention  sur  la  constitution  organique,  bien  que  leur 
signification  exacte  ne  se  soit  dégagée  que  beaucoup  plus 
tard. 

Chevreul,  en  iSîS,  nous  a  donné  de  ^indi^■idu  organique  une 
définition  (^)  où  il  a  prévu  l'isoinérie.  Dans  ses  Commentaires, 
il  affirme  son  existence  :  «  On  sait  qu'il  y  a  des  substances  qui 
donnent  à  l'analyse  les  mêmes  éléments  unis  dans  la  même 
proportion  et  qui  sont  loin  d'avoir  les  inêmes  propriétés.  »  Et 
il  ajoute  :  «  Si  l'on  s'arrête  aux  limites  de  l'expérience,  on  ne  voit 
pas  d'autre  manière  de  concevoir  ce  cas  qu'en  recourant  à  des 
arrangements  divers  d'atoines  ou  de  particules  (-).  « 

Faut-il  maintenant  rechercher  la  première  manifestation  du 
fait,  ou  bien  convient-il  de  faire  valoir  celui  qui,  le  premier, 
a  donné  à  la  notion  nouvelle  son  importance  doctri- 
nale? 

Dans  le  premier  cas,  nous  aurions  à  citer  notamment  Liebig, 
Wtihler  et  Gay-Lussac,  qui  avaient  étudié  vers  i8ï>4  les  sels  des 
acides  cyanique  et  fulminique  (^),  Faraday  (^)  qui  trouve  un 
isomère  (butylène?)  du  gaz  oléfiant,  Berzélius  qui  reconnaît 
en  i83o  l'identité  de  composition  des  acides  racémique  et  tar- 
trique  ( ').   Réfractaire  d'abord  à  la  notion,  le  savant  suédois 


(')  Voir  ce  Volume,  au  dél)ut  de  ce  paragraphe  III. 

(^)  Recherches  chimiques  .yur  les  corps  gras,  p.  3.  Paris;  i823. 

1^3)  Li('y)ig  et  Gay-Lussac  reconnaissent  que  les  fulminates  sont  ini 
«  genre  de  sels  particulier  »  de  l'acide  cyanique  [Ann.  de  Chini.,  i^  série. 
t.  XXV,  i8a/{,  p.  3o')).  Wohlcr  constate  que  les  cyanates  et  les  fulmi- 
nates n'ont  de  coninuiii  que  Imr  composition  [Aiw.  de  Cliitn..  i^  série, 
t.  XXVIT,  p.  190). 

(4)  Phil  Transacf.,  i89,5,  p.  /i6o. 

(•^)  Ann.de  Chim.  et  de  Pliys.,  ■x'^  série,  1.  XLVI.  l83i,  p.  11  ">,  article 
reproduit  de  Pogg.  Ann.,  I.  XIX,  p.  3o5,  qui  le  puise  dans  les  publi- 
cations de  l'Académie  de  Stockliolm.  L'acide  racémique,  découvert  par 
un  fabricant  de  Thann,  avait  élô  décrit  par  John  sous  le  nom  d'acide  des 
Vosges.  riay-Lussac  avait  reconnii  que  cet  acide  est  différent  de  l'acide 
lartri(jue  (même  arliclr,  p.  ^Mj). 


PÉRIODE    DE    DUMAS.  3-5 

lui  donne  un  nom,  c'est  l'isomérie  (^).  L'année  suivante  (^),  reve- 
nant au  cas  étudié  par  Faraday,  il  lui  adjoint  la  notion  de  poly- 
mérie   ('). 

Mais  pourquoi  chercher  à  préciser  une  notion  qui  ne  peut  être 
que  vague  à  cette  époque?  La  création  prématurée  d'un  terme 
est-elle  pour  la  science  autre  chose  qu'une  entrave?  Berzélius 
novxs  fournirait  aisément  une  preuve  à  cet  égard. 

Il  cherche  d'abord  à  distinguer  une  troisième  notion,  la  méta- 
mérie.  Envisageant  le  sulfate  stanneux  et  le  sulfite  stannique, 
il  voit  dans  la  possibilité  de  l'existence  de  ces  deux  sels  un  cas 
de  «  métamérie  ».  Mais  alors  on  aurait  pu  lui  demander  à  quels 
cas  il  réservait  le  terme  isomérie.  Il  se  garde  bien  de  le  déli- 
miter, et  des  deux  termes  isomérie  et  métamérie  l'un  au  moins 


(^)  Même  article  [Ann.  d?  Chim.,  p.  i36).  Voir  aussi  J ahresb,  (ii^  année, 
i83i),Tubingen,  1802,  p.  44-  Dans  l'article  français,  nous  tr  ouvonspage  146: 
«  Les  acides  tartriques  décrits  précédemment  sont  le  premier  exemple 
bien  constaté  d'isomérie.  »  Assertion  d'ailleurs  en  contradiction  avec  celle 
de  la  page  i4i  :  «  L'acide  cyanique  et  l'acide  fulminique  fournissent  un 
autre  exemple  bien  certain.  »  Le  Traité  de  Dumas  ft.  I,  1828,  p.  SaS  et 
529)  montre  que  la  notion  était  déjà  bien  établie. 

Ladenburg  (flistcire  du  développement  de  la  Chimie,  p.  m.  Paris,  Her- 
mann;  1909)  prétend  que  Berzélius  crée  le  terme  d'isomère  pour  les  corps 
différents  de  propriétés,  mais  de  même  composition  et  de  m^me  poida  aio' 
mique.  Il  est  vrai  que,  à  notre  point  de  vue,  les  acides  tartriques  étaient 
le  premier  exemple  d'isomérie  véritable;  mais  Berzélius  ne  l'a  pas  su  et 
ne  pouvait  pas  le  savoir.  Dumas  {loc.  cit.)  attribue  la  même  grandeur 
moléculaire  aux  acides  cyanique  et  fulminique,  et  Berzélius  lui-même  dit  : 
«  L'acide  fulminique  a  la  même  composition,  le  même  poids  atomique 
et  la  même  capacité  de  saturation  que  l'acide  cyanique.  >  [Traité, 
2^  édition  française,  p.  714.  Paris,  Didot;  i845,  i^'vol.) 

(^)  Jahref-hericfife  (12^  année,  i832),  Tubingen,  i833,  p.  63. 

(*)  Ladenburg  dit  à  ce  sujet  (loc.  cit.,  p.  m)  :  «  A  cette  époque,  comme 
on  le  voit,  Berzélius  considérait  aussi  les  densités  de  vapeur  des  combi- 
naisons comme  définissant  leur  poids  atomique.  »  Cette  assertion  nous 
paraît  inexacte  :  1°  elle  est  contraire  au  caractère  de  l'œuvre  de  Berzélius; 
2°  l'indication  de  grandeur  moléculaire  dans  le  cas  visé  est  donnée  par 
Faraday  lui-même;  3°  la  comparaison  entre  les  Traités  de  Berzélius  et 
de  Dumas  montre  clairement  que  le  savant  suédois  ne  s'occupait  pas  de 
ces  questions  qui  primaient  chez  Dumas. 
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est  inutile  (^).  Et.  précisément  api'ès  avoir  créé  cette  notion, 
Berzélius  en  cite  comme  exemple  les  acides  cyanique  et  cyanu- 
rique  que  nous  regardons  sans  aucun  doute  comme  un  cas  de 
polymérisation . 

Dumas,  au  contraire,  par  les  travaux  qu'il  avait  à  ce  moment 
publiés  sur  la  théorie  des  radicaux,  était  bien  préparé  à  nous 
donner  une  appréciation  juste  de  la  notion  de  l'isomérie.  Il  en 
détermine  la  oenèse  qui  est  plutôt  dans  une  tendance  des  es- 
prits, et.  bien  que  l'examinant  au  point  de  vue  précaire  de 
de  l'électrochimie.  il  signale  (^)  que  «  presque  toutes  les  combi- 
naisons de  nature  organique  renferment  du  carbone  à  deux 
états  »,  que  Tisomérie  est  un  phénomène  nécessaire  »,  et  enfin 
que  «  l'isomérie.  comme  toutes  les  grandes  lois  naturelles,  loin 
de  se  présenter  seulement  dans  quelques  circonstances  tran- 
chées, peut  revêtir  une  foule  de  nuances,  et  paraît  capable  d'at- 
teindre tous  les  corps  d'une  manière  plus  ou  moins  profonde  ». 

Mais  on  ne  pouvait  prétendre  apprécier  ces  nuances  qu'après 
avoir  fixé  ce  qui  devait  être  la  base  de  la  chimie  du  carbone,  la 
notion  de  radical. 

Notion  de  radical.  —  Pour  Lavoisier,  le  radical  est  partie  cons- 
lituante  d'un  corps  composé,  acide  ou  base.  Parfois,  c'est  un 
élément  :  il  nous  parle  du  radical  de  l'eau  (•');  parfois  un  radical 
est  formé  d'hydrogène  et  de  carbone  réunis  de  manière  à  ne 
former  qu'une  seule  base  ('). 

Le  travail  magistral  de  Gay-Lussac  sur  le  cyanogène  paru  en 


(^)  En  effet,  plusieurs  auteurs  modernes  [D ici ionn aire  de  Ww/z,  t.  II, 
p.  14?)  distinguent  dans  l'isomérie  (terme  général)  la  polymérie  et  la 
métaméric.  Berzélius  nous  dit,  au  contraire  :  «  Um  solchc.  Falle  bestimmt 
von  Isomerie  zu  unterscheideu  «  (p.  Ç>ô,];  Berthelot,  en  1860.  [Chimie  orga- 
nique fondée  rur  la  synthhe,  t.  II.  p.  G58),  établit  une  distinction  entre  iso- 
merie proprement  dite  et  mélamérie;  elle  nous  paraît  discutable. 

(^)  Dumas,  Lettre  à  Ampère  sur  l'isomérie  [Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys., 
9.®  série,  t.  XLVI,  i83i,  p.  32;^.  Voir  aussi  Rociquet,  même  volume,  p.  5i . 

(')  Lavoisier,  Traité  de  Chimie,  9.^  édition,  I.  I,  p.  87.  Paris,  Cuchet, 
1793,  2  vol. 

('•)  Ibid,  p.  197. 
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iSi5  (^)  devait  beaucoup  contribuer  à  fixer  cette  notion  :  d'une 
part,  les  analogies  du  cyanooène  avec  le  chlore  dont  la  nature 
élémentaire  venait  d'être  admise  par  Gay-Lussac,  et  avec  l'iode 
qu'il  venait  de  découvrir;  d'autre  part,  sa  composition  de  car- 
bone et  azote  qui  provoquait  un  rapprochement  très  instinctif 
avec  l'ammoniaque.  Rappelons  que  c'est  Berthollet,  son  maître, 
qui  avait  déterminé  la  composition  de  celle-ci,  ainsi  que  de 
l'acide  cyanhydrique. 

A  la  même  époque,  il  appliquait  d'une  manière  tout  à  fait 
neuve  la  densité  de  vapeur  à  l'étude  de  l'alcool  et  de  l'éther  :  le 
])oids  spécifique  de  la  vapeur  d'alcool  est  égal  à  la  somme  des 
])oids  spécifiques  de  la  vapeur  d'eau  et  du  gaz  oléfiant;  le  poids 
spécifique  de  la  vapeur  d'éther  est  égala  la  même  somme,  mais 
en  y  remplaçant  un  volume  de  gaz  oléfiant  par  deux  volumes 
du  même  gaz.  On  était  donc  fondé  à  considérer  l'eau  et  le  gaz 
oléfiant  comme  principes  constituants  de  l'alcool  et  de 
l'éther. 

En  1816,  Robic|uet  et  Colin  (^)  avaient  découvert  que  l'éther 
chlorhydrique  peut  être  considéré  coinme  une  combinaison 
d'acide  chlorhydrique  et  de  gaz  oléfiant. 

Mais  c'est  la  période  qui  nous  occupe  C[ui  voit  paraître  le  pre- 
mier Mémoire  vraiment  important  sur  les  radicaux.  Il  s'agit  du 
travail  de  Dumas  et  Boullay  fils  «.  Sur  les  éthers  composés  (■')  ». 
Nous  allons  en  faire  l'analyse. 

Les  auteurs  reconnaissent  l'existence  de  trois  sortes  d'éthers  : 
1°  les  éthers  sulfuric[ue.  phosphorique,  arsénique,  qui  ont  été 
démontrés  identiques  (notre  oxyde  d'éthyle)  par  Boullay  père: 
2°  la  seconde  classe  contient  les  produits  de  la  combinaison  de 
l'hydrogène  bicarboné  (gaz  oléfiant)  avec  les  différents  hydra- 
(ùdes;  ils  avaient  été  étudiés  par  Robiquet  et  Colin;  3°  la  troi- 
sième classe  (nos  éthers-sels),  parmi  lescjuels  les  auteurs  choi- 
sissent comme  objet  de  leurs  recherches  les  éthers  nitrique, 
acétique,  benzoïque,  et  oxalique). 


(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 

\^)  Ibid. 

r')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phijs.,  i<^  scne,  t.  XXXVII,  1828,  p.  i5. 
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Thénard  (^)  et,  après  lui,  d'autres  chimistes  avaient  considéré 
ces  derniers  comme  formés  d'acide  anhydre  et  d'alcool.  Ber- 
zélius  (^)  avait  préféré  les  regarder  comme  des  combinaisons 
d'acides  hydratés  et  d'éther.  La  différence  entre  ces  deux 
conceptions  gisait,  on  le  voit,  dans  la  situation  qu'on  attribuait 
à  l'eau.  Dumas  et  Boullay  montrent  que  cette  eau  a  disparu. 

Ils  supposent  :  «  que  les  éthers  composés  cités  sont  formés 
d'un  acide  oxygéné  et  d'éther  sulfurique  «.  «  Si  on  retire  de  l'alcool 
au  moyen  de  la  potasse,  c'est  que  l'éther  sulfurique  naissant 
s'empare  de  l'eau  nécessaire  pour  repasser  à  l'état  d'alcool.  » 

Éther  hyponUreux.  —  Son  analyse  donne 


G 3-2,69:0,414    =    8 

Az 19,00:0,976   =    ■?.  I 

H 6 . 8  >  :  o , oô.Sj  =10  5 

O 41,46:  1,1 026  =    4  '^ 

que  l'on  peut  considérer  comme  se  répartissant  : 

/vol  n   \ 

1.  lu        V  1  •  .  ï""'      N  \      i^"' acide 

,  i"",5  0  (  hyponitreux. 

1 ,  3  O  ; 

La  densité  de  vapeur  donne  2,62.  Or 

^voi  Yapeur  d'éther 5, 1664 

3*"'  oxygène 3,8078 

■>.^'''  azote 1 ,9>i4 


vol 

4 


io,4'.»56  :  4  =  •>. ,6064 

«  l'éther  nitrique  est  donc  formé  d'un  volume  d'éther  sulfu- 
rique et  probablement  d'un  volume  d'acide  hyponitreux  sans 
condensation  ». 

Ether  acétique.  —  Analyse  : 

C >3,9)  16*'°'    5i,6^:  0,414     =  i3a 

(  ) '>7,33  4'"'  36,7.8  :  1  ,  1026  =    33 

H 8,72  16'°'     9,07  :  0,0687  r-_.  i3> 


(')  Beuzki.ius,  Jahresberichte,  8*2  année,  p.  2Î 
C^)   Ibid.,  'J^  année,  p.  275. 
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On  peut  donc  considérer  l'éther  acétique  comme  formé  d'un 
atome  d'éther  sulfurique  H^^C^O  et  d'un  atome  d'acide  acé- 
tique H*''C*0-'.  La  densité  de  vapeur  trouvée  est  3,067. 

16^"'  hydrogène.        1, 1008  16  X  0,0687  =  i  ,099 

16^"' carbone.  . .       G,75ao         i6xo,4i4    =  6,()*.4 
4'"'  oxygène..  .       4,4io4  4  X  ijioafi  =  4>4io4 

12,263^  :  4  =  3,o65 
Ether  henzoïque. 

\c.l 

G ..      73,32  38 

O. 'Oi  if>  '^2 

H 7.87  4 

Cette  composition  est  représentée  par  un  atome  d'acide  hen- 
zoïque C'Ei^^O^,  plus  un    atome  d'éther  sulfurique  H^"C*'0. 
Densité  de  vapeur  5, 409. 

38^°' G i6,o3e 

2-2^'"'  H 1 , 5 1 36 

4"' O 4,4104 

21,9600  :  4  =  5,49 
Ether    oxalique. 

vol 

G (8,95  12 

H 44,09  10 

0 6,96  4 

donc  un  atome  d'éther  sulfurique  H^^C^'O  et  un  atome  d'acide 
oxalique  C'  0^. 

Densité  de  vapeur  5,087. 

10'"'  H 0,688 

12^"'  G 4,410 

4"'0 5,064 

10, 162  :  2  =  5,081 

«  Le  résultat  le  plus  immédiat  de  nos  recherches,  concluent 
les  auteurs,  consiste  à  regarder  l'éther  sulfurique  comme  une 
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base  salifiablc.  et  l'alcool  comme  un  hydrate  d'éther.  On  ob- 
tient ainsi  pour  la  composition  de  ces  deux  corps  : 

vol 

\  ■>.       Iivdroi^ène  bicarboiié 
i"    vapeur  d  ttlier  ^         '    ,, 

I   I        vapeur  d  eau 

,  1.   1        ,  1  <>,  J   vapeur  d'éther 

r'    vapeur  d  alcool  . 

^  G.  j  vapeur  d  eau 

»  Et  pour  les  éthers  hyponitreux,  acétique  et  benzoïque,  que 
nous  venons  d'analyser,  il  est  très  probable  qu'ils  sont  formés  de  : 

o^"',  ")  vapeur  d'ôllier  sulfurique 
o^"',  i  \apeur  acide 

»  l'étlier  oxalique  fait  exception,  et  contient  : 

1^"'  \apeui'  d'ëllier  sulfurique 
1^  "'  \  apeur  acide. 

»  Mais  les  uns  et  les  autres,  comparés  à  l'alcool,  n'en  diffèrent 
([u'en  ce  que  le  volume  de  vapeur  acide  remplace  vui  volume 
pareil  de  vapeur  aqueuse.  )> 

En  outre,  et  c'est  le  fait  le  plus  intéressant  au  point  des  radi- 
caux où  nous  nous  sommes  placés,  Dumas  et  Boullay  assimi- 
lant l'hydrogène  bicarboné  à  l'ammoniaque.  Ils  invoquent  no  " 
tamment  l'insolubilité  de  ce  gaz  pour  expliquer  sa  neutralité 
envers  les  réactifs  colorés. 

Hydrocliloraie  d'annuonia(|ue Az,H'  'i  H  Gli 

»                d'Iiydrogèiie  hicarboné. .  .  .  .>.  H'(l-  ^HCIi 

llyponitriie  d'amuiouia([ue  hydraté aAzH^  A/.Az  H  II 

»            d'Iiydroj^èue  bicarboné  hychalé.  4  C- H-  AzAz  H II 

Acétate  d'auiuioiiiaciue  hydraté .^AzII'*  II^'C'C*  1111 

»         d'hydrogène  bicarboné  hydraté  ..  .  i^'G-  II'Ki^O''  Il  H 

Menzoatc  d'ammoniaque  hydraté aAzII^  H'-l^^oQ^  II  H 

.)          d'hydrogène  bicarboné  liydralé..  .illM'/-!  HiscioC»  H'il 

Oxalate  d'aninioniaque  sec ^y^zll'*  C'O'  H  M 

»         d'iiydrogéne  bicari)Oué  liydraté..  .  .\U^(]-^  C'O^»  1111 

Hydrate  d'hydi'og.  bicarb.  hibasiquc  (étiier).  4^1'G''  " '" 

).                 »                ).                ..         (alcool).  4H2f;2  .^Hii 

\nnnouiai|ue  li(|uidc \/.  11-^  v».  Il  H 
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Nous  passons  sous  silence  les  considérations  par  lesquelles 
les  auteurs,  entraînés  par  ce  que  leurs  idées  avaient  de  sédui- 
sant, comparaient  le  sucre  de  raisin  au  carbonate  d'ammo- 
niaque 

2\/.H'        4<:         'HH 

Cette  conséquence  malheureuse  n'empêche  pas  le  travail  de 
Dumas  et  Boullay  «  sur  les  éthers  composés  >  de  faire  époque 
dans  la  science.  Ce  radical,  l'hydrogène  bicarboné,  a  ici  une  exis- 
tence objective  au  même  titre  que  l'ammoniaque  auquel  les 
auteurs  le  comparent.  Simple  coïncidence,  d'ailleurs:  et  l'on 
devra  discuter  encore  pendant  bien  des  annr'es  pour  établir 
que  cette  existence  objective  à  l'état  libre  n'est  pas  nécessaire- 
ment, pour  un  radical,  la  condition  sine  qiia  non. 

Voici  comment  Berzélius  apprécie  le  Mémoire  de  Dumas  et 
Boullay  (i)  : 

«  Ces  vues  sont  d'un  intérêt  considérable  et  il  est  possibh^ 
qu'elles  donnent  lieu  à  des  développements  bien  inattendus 
au  sujet  de  la  composition  de  la  nature  organique.  Il  ne  faudrait 
cependant  pas  y  voir  autre  chose  qu'un  essai  en  vue  de  faciliter 
la  compréhension  et  d'illustrer  les  rapports  réciproques  des 
éléments  en  rapprochant  leurs  formules  d'autres  dont  la  com- 
position est  connue.  Si  cette  manière  de  voir  s'introduisait  dans 
la  philosophie  de  la  Science,  si  l'on  admettait  que  l'éther,  les 
huiles,  le  sucre  sont  des  sels  formés  par  la  combinaison  d'hy- 
drocarbure avec  des  acides,  elle  y  amènerait  des  appréciations 
trop  étroites,  fondées  dans  certains  cas,  insoutenables  dans  leur 
généralité.  D'ailleurs,  il  faut  lien  le  dire,  cette  conception  n'est 
pas  meilleure  que  les  autres  ;  on  la  rapprochera  de  celle  de  Boul- 
lay sur  les  sels  haloïdes,  d'après  laquelle  le  sel  marin  et  la  soude 
.seraient  analogues,  étant  l'un  et  l'autre  des  combinaisons  de 
sodium  avec  un  corps  électronégatif.  Si,  pour  les  classer  et  les 
dénommer,  les  propriétés  des  corps  n'ont  aucune  signification, 
si  tout  est  dirigé  exclusivement  vers  des  formub^s  de  compo- 

(')  Jahresberirhi  (8'^  année  pour  1827).  Tubingen,  1829,  p.  294. 
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sition,  c'en  est  fait  de  la  philosophie  de  la  Science  ;  l'application 
d'une  semblable  méthode  à  l'étude  de  la  Chimie  organique  con- 
duirait finalement  à  l'absurdité  {^).  Ce  serait  le  cas  si  on  pré- 
tendait, comme  Dumas  et  Boullay  l'ont  tenté,  introduire  des 
dénominations  basées  sur  une  façon  semblable  d'envisager  la 
composition,  si  l'on  voulait  nommer  l'éther  oxalique  oxalate 
d'hydrogène  bicarboné  hydraté,  le  sucre  de  raisin  bicarbonate 
d'hydrogène  bicarboné  hydraté,  A  regarder  de  près  cette  com- 
position, on  voit  qu'on  peut  la  représenter  par  des  expressions 
différentes  basées  sur  des  scissions  réalisées  dans  d'autres  con- 
ditions. Veut-on  appliquer  la  nomenclature  proposée  à  la  dé- 
composition du  sucre  de  raisin  par  la  fermentation,  on  peut  se 
le  représenter  comme  formé  d'un  atome  d'acide  oxalique  et  d'un 
atome  d'une  base  C  +  6  H  (  =  €^  +  CH^)  ;  c'est  ainsi  que  l'acide 
nitrique  détruit  la  base  et  met  l'acide  oxalique  en  liberté. 
]\Iais  on  peut  aussi  regarder  ce  même  sucre  comme  formé  de 

fCH^  +  lCO-t-OIP]; 

soit  un  atome  d'hydrocarbure  au  minimum,  deux  atomes 
d'oxyde  de  carbone  et  un  atome  d'eau  de  cristallisation.  En 
réalité,  la  distillation  scinde  au  moins  partiellement  le  sucre  en 
ces  composants.  D'un  autre  côté,  on  sait  que  l'ébullition  de  ce 
sucre  avec  un  excès  de  base,  fût-elle  faible  comme  l'oxyde 
de  plomb,  le  décompose  et  le  brunit.  Pourquoi,  dans  ce  cas,  la 
base  aussi  bien  que  l'acide  sont-ils  décomposés,  au  lieu  d'être 
simplement  séparés?  Dans  d'autres  cas,  dans  ce  soi-disant  sel, 
nous  voyons  l'ensemble  de  l'acide  et  de  la  base  se  comporter 
comme  un  corps  électronégatif  et  s'unir  avec  une  certaine  por- 
tion d'une  forte  base.  Cela  n'est  pas  conforme  à  la  nature  d'un 
sel.  » 

Berzélius  fait  remarquer  avec  raison  que  l'alcool  et  l'éther 
n'ont  aucune  analogie  avec  une  base  et  ne  se  combinent  pas 
aux  acides.  Il  continue  à  peu  près  comme  suit  : 


(^)  C'est  la  seconde  i'ois  en  moins  de  deux  ans  que  J5eizélius  use,  en  par- 
lant de  Dumas,  de  ce  terme  plein  de  bienveillance. 
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«  Ces  remarques  ne  tendent  pas  à  diminuer  la  grande  valeur 
scientifique  des  spéculations  de  Dumas  et  BouUay.  Je  désire 
seulement  faire  valoir  que  leurs  résultats  doivent  être  envisagés 
seulement  comme  un  moyen  de  figurer  la  composition  des  corps 
et  de  la  retenir  plus  facilement  ;  à  ce  point  de  vue,  ils  peuvent 
avoir  une  grande  valeur  pratique;  cependant  ils  ne  peuvent 
prétendre  représenter  les  rapports  réels  de  composition.  » 

Si  Berzélius  a  attaqué  principalement  la  conception  de  Dumas 
et  Boullay,  en  ce  qui  concerne  la  constitution  du  glucose,  point 
qui  n'était  pas  défendable,  s'il  n'a  pas  vu  dans  les  autres 
cas  ce  que  cette  même  conception  contenait  de  vérités  fécondes, 
il  faut  reconnaître  qu'il  avait  toutes  raisons  de  ne  pas  suivre 
les  savants  français  lorsque,  sous  l'influence  trop  manifeste  des 
idées  de  Berthollet,  ils  attribuaient  à  l'éthylène  le  caractère 
d'une  base  forte. 

Et,  comme  pour  justifier  ces  critiques  du  savant  suédois, 
Dumas  publiait  en  i83i  une  Note  «  Sur  diverses  combinaisons 
de  l'hydrogène  carboné  »  (^),  où  il  signalait  un  carbure  isolé 
par  Oppermann  ("^),  dont  il  fixait  la  composition  C'"H^  (notre 
C'<'H"'),et  qu'il  appelait  camphogène.  Son  éther  chlorhydrique 
est  le  camphre  artificiel;  i^^^  de  camphogène  et  o'^'°',5  d'eau 
donnent  l'essence  de  térébenthine,  «  combinaison  qui  ressemble 
ainsi  à  l'éther  sulfurique  ordinaire  »;  i^'°'  de  camphogène  et 
o^'^'.S  d'oxygène  donnent  le  camphre  ordinaire;  2"^°' de  campho- 
gène et  5^"**^  d'oxygène  donnent  l'acide  camphorique. 

Après  le  Mémoire  de  Dumas  et  Boullay  «  Sur  les  éthers  com- 
posés »,  le  second  jalon  de  la  notion  de  radical  est  le  travail 
célèbre  de  Liebig  et  Wohler  k  Sur  le  radical  de  l'acide 
benzoïque  »  (^).  Comme  lui,  il  est  basé  sur  un  fait  expérimental, 
la  composition  de  l'acide  benzoïque.  Les  auteurs  remplacent  la 
formule  de  Berzélius  C  'll'-O'  par  celle  qui  est  encore  la  nôtre 
Qnj^)oQ3^  au  moins  en  ce  qui  concerne  la  composition  centé- 


(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  1^  série,  t.  XLVIII,  p.  43o. 
(2)  Ann.  de  Pogg.,  t.  XXII,  p.  199. 

(^)  Liebig's  Ann.,  t.  III,  2>.  2  jg;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyi.,  2^  série, 
t.  LI,  i832,  p.  273. 
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simale.  D'après  les  idées  de  l'époque,  ces  formules  représenlont 
les  acides  anhydres  ;  l'acide  hydraté  (notre  acide)  était  pour 
Berzélius  C'"'H'''0'',  pour  Liebig  et  Wcdiler  C'''H''-0''  (non. 
écrivons   C"  H"  0-). 

Les  auteurs  déterminent  la  composition  de  l'essence  d'a- 
mandes amères  C'''H'-0-.  En  faisant  agir  sur  elle  la  potasse, 
ils  obtiennent  le  benzoate  de  potasse,  mais  en  môme  temps  il  se 
forme  une  huile  (notre  alcool  benzylique)  qui  serait  d'après 
eux  C'H'-O  ou  C'''H"0-.  En  conséquence,  l'acide  <(  combiné 
à  une  base  »  est  C'H'-O''. 

Ils  appellent  «  benzoyle  »  le  radical  C'''H'"0-.  L'essence 
d'amandes  amères  en  est  l'hydrure 

(l'i  C  +  ioH  ^  >0)-i-'2H. 

Par  l'action  du  chlore  sur  cet  hydrure.  l'hydrogène  est  remplacé 
par  le  corps  halogène,  et  l'on  obtient  le  chlorure  de  benzoyle 

(14C-+-10II  ^^■>.0)-}->.C\. 

L'essence  d'amandes  amères,  «  se  changeant  à  l'air  en  acide  ben^ 
zoïque  cristallisé,  ne  fait  que  prendre  deux  atomes  d'oxygène, 
dont  l'un  forme  avec  le  radical  l'acide  benzoïque,  et  l'autre, 
en  se  combinant  à  deux  atomes  d'hydrogène,  forme  la  pro- 
portion d'eau  ».  La  composition  du  benzoate  d'éthyle  est  re- 
présentée par  un  atome  d'acide  benzoïque  anhydre  uni  à  un 
atome  d'éther,  suivant  les  idées  de  Dumas.  Enfin  «  la  benzamide 
et  la  benzoïne,  tout  en  rattachant  leur  origine  à  celle  du  ben- 
zoyle, sont  totalement  sorties  (h^  sa  sphère  ». 

Nous  croyons  utile  de  faire  (juehjues  remarques  au  sujet  du 
Mémoire  de  Liebig  et  W^ihler,  alin  de  nous  garder  d'une  a])pré- 
ciation  qui  ne  serait  pas  assez  conforme  à  l'esprit  du  tenq)s.  Le 
radical  benzoyle  est  resté  un  uislnimcut  très  utile  po\u'  nous. 
mais  cela  ne  veut  pas  dire  (|ii('  loiil  \v  mérite  en  revienne  à 
[.iebig  et  Wohler.  Nous  serions  ciiihariassé  de  donner  la  raison 
o})iective  <[u'ils  auraient  pu  a\(»ir  de  cboisir  ce  radical  plulol 
que  tout  autre.  Cnv  si  h'ur  ml  crpiélal  ion  poni-  la  formahon 
dn  cldorni'e  est  simple  cl  logique,  il  l'aiil  axcnicr  que.  poui'  Toxy- 
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dation  de  l'essence,  elle  est  assez  arbitraire;  nous  ne  l'avons 
d'ailleurs  pas  conservée.  Nous  nous  garderons  aussi  d'interpré- 
ter avec  notre  esprit  moderne  ce  que  disent  les  auteurs  pour  la 
chloruration  de  l'aldéhyde  :  «  Cet  hydrogène  est  remplacé  par 
deux  atomes  de  chlore.  »  Nous  verrons  plus  loin  que,  à  cette 
époque,  l'idée  de  substitution  est  loin  de  l'esprit  de  Liebig,  et 
qu'il  la  combattra  encore  en  i84o  avec  plus  de  véhémence  que 
d'à-propos. 

Le  2  septempre  iSSa,  Berzélius  adressait  aux  auteurs  de  cette 
belle  découverte  du  benzoyle  une  lettre  ouverte  (^)  où  il  émet 
l'appréciation  suivante  : 

«  Qu'un  corps  composé  de  carbone,  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène se  combine  à  la  manière  d'un  corps  simple,  avec  d'autres, 
mais  particulièrement  avec  ceux  qui  forment  des  acides  et  des 
bases,  c'est  là  un  fait  qui  décide  qu'il  existe  des  atomes  com- 
posés ternaires  (du  premier  ordre),  et  que  le  radical  de  l'acide 
benzoïque  est  le  premier  exemple  que  l'on  puisse  présenter  avec 
certitude  d'un  corps  ternaire  qui  possède  les  propriétés  d'un 
corps  simple.  .. 

»  Les  faits  que  vous  avez  présentés  donnent  lieu  à  des  consi- 
dérations telles,  que  l'on  pourrait  les  regarder  comme  le  com- 
mencement d'une  nouvelle   ère  dans  la   chimie  organique.   » 

Berzélius  propose  d'appeler  ce  radical  «  proïne  »  ou  «  orthrlne  »; 
mais  remarquons  que  la  cause  de  son  enthousiasme  est  l'étran- 
geté  du  fait  au  point  de  vue  dualistique,  plutôt  que  l'ensemble 
expérimental  avec  la  conclusion  qu'il  comporte,  et  tout  ce  qui 
constitue  encore  aujourd'hui  à  nos  yeux  le  grand  mérite  de 
cette  œuvre  originale. 

Mais  cet  enthousiasme  ne  devait  pas  être  de  longue  durée. 
Dans  le  Rapport  annuel  de  i83i  C'^),  ayant  à  rendre  compte  des 
recherches  de  Zeise  sur  les  combinaisons  du  chlorure  de  platine 
avec  l'éthylène,  il  avait  proposé  de  nommer  ce  dernier  êthérine. 
Ce  n'était  qu'un  mot.  Marquait-il  une  adhésion  tacite  à  la  ihéorie 
des  éthers  de  Dumas? 

(^)  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phjjs.,  2^  série,  t.  LI,  p.  3io. 
(^)  Jahrcsbcrkhl.  12°  année,  Tubingen,  i833,  p.  3oo. 

D.  2  3 


386  CHAPITRK    Mil. 

Dans  le  Rapport  de  i833  ('),  rédigé  après  sa  lettre  du  2  sep- 
tembre, il  déclare  qu'il  ne  faut  pas  être  exckisif .  Sans  partager  la 
manière  devoir  de  Dumas,  il  a  parfois  adopté  l'éthérine  comme 
étant  d'un  emploi  assez  commode. 

«  L'éthérine  ou  huile  de  vin  n'est  point  un  principe  consti- 
tuant de  l'alcool  ou  de  l'éther,  bien  qu'on  puisse  la  retirer  de  ces 
deux  substances,  et  l'on  ne  peut  déduire  son  poids  atomique 
de  celui  de  ces  mêmes  corps  {^).  )> 

Berzélius  nous  déclare  que  «  tout  naturellement  »  l'alcool  et 
l'éther  ne  sont  pas  des  hydrates  d'une  seule  et  même  base, 
que  leurs  formules  rationnelles  ainsi  conçues  «  ne  peuvent  être 
exactes  »  et  qu'ils  «  doivent  être  représentés  »,  l'alcool  par 
€H3  _^  o,  l'éther  par  G^H>  +  O. 

L'argumentation  de  Berzélius  était  basée  sur  l'existence  de 
deux  acides  sulfoviniques  (dont  l'un  est  notre  acide  iséthio- 
nique)  et  qui  seraient  dérivés  l'un  de  l'alcool,  l'autre  de  l'éther. 
Elle  n'est  évidemment  plus  défendable.  Certains  historiens,  ce- 
pendant, veulent  y  voir  un  progrès  {^),  ne  retenant  que  la  créa- 
tion arbitraire  du  radical  €^-H''  qui  représente  notre  «  éthyle  ». 
Ils  y  voient  une  liaison  avec  la  question  de  l'ammonium,  pré- 
tendant que  cette  dernière  conception  est  mieux  d'accord  avec 
le  dualisme.  On  mêle  ainsi  deux  questions  qui  peuvent  rester 
distinctes.  Nous  ne  voyons  pas  que  l'ammonium  soit  mieux  en 
harmonie  avec  le  dualisme  que  l'ammoniaque  et  l'on  ne  nous 
dit  pas  où  Berzélius  aurait  fait  valoir  cette  opinion.  Quant  à 
l'ammonium  {'),  Berzélius  avait  pour  lui  un  penchant  bien 
naturel  puisqu'il  avait  découvert  son  amalgame.  C'est  pour 
cette  raison  (')  qu'il  a  envisagé  l'éther  comme  dérivant  de  C-  H  ' 
plutôt  (jue  de  C-II'.  Il  préférait  regarder  l'éther  chlorhydrique 

(')  J ahresberichl ,  lo*^  aniicr,  Tubingcn,  i83j,  p.  ii»");  Ann.  de  Cltini.  et 
de  Phys.,  a*'  série,  l.  LIV,  iSvl,  p.  5. 

(-)  Ibid.,  p.  17. 

(^)  Ladicnhuug,  Histoire  du  dh'ehjtpeinent  de  la  ('liiiiiic,  p.  r.>,3.  Paris, 
llcrmanii,  l'joi)  :  «  J3crzélius  lit  co  pas  eu  i83i  ». 

('*)  «  Point  do  vuo  proposé  dès  lonj^lcmps  par  M.  Ampère  »  (Dumas,  Ann. 
de  Chiin.  et  de  Phys.,  a*'  série,  l.  LVIII,  p.  66). 

(•')   D'après  la  iiiênio  source. 
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comme  C-H^Cl  (correspondant  à  NH'Cl),  plutôt  que  comme 
C-H' .  HCl  qui  correspondrait  à  Nir* .  HCl. 

Il  ne  tarda  pas  d'ailleurs  à  modifier  l'opinion  qu'il  avait  émise 
sur  r  «  orthrine  ».  Six  mois  après  sa  lettre  du  2  septembre  (^),  il 
t'ait  remarquer  que  le  benzoyle  contient  un  radical  composé 
C'^H'".  Il  voit  dans  celui-ci  la  formule  «rationnelle»  du  véri- 
table benzoyle. 

Cependant  Liebig,  de  son  côté,  allait  également  tenter  de 
substituer  à  léthérine  de  Dumas  le  radical  que  Berzélius  sup- 
posait dans  l'éther.  Il  lui  donnait  le  nom  d'éthyle,  et  le  nom 
est  resté  malgré  la  grande  faiblesse  du  Mémoire  (^)  qui  le  pro- 
posait. 

Liebig  prétend  :  1°  que  le  gaz  oléfiant  ne  se  combine  pas  à 
l'acide  sulfurique  ;  2°  que  la  combinaison  de  Zeise  contient  de 
l'oxygène;  3°  que  l'oxalovinate  d'ammoniaque  ou  oxamétliane 
obtenu  par  Dumas  et  Boullay,  et  représenté  par  eux  comme 
C/'O-*,  NH-',  C'H',  n'existe  pas;  les  savants  français  auraient  eu 
en  main  de  l'oxamide  (^).  Ces  trois  assertions  sont  inexactes  ('). 
Liebig  nen  demande  pas  plus  pour  rejeter  «  l'hypothèse  de 
MM.  Dumas  et  Boullay  »,  et  pour  mettre  à  sa  place  le  radical 
composé  C'LI'".  Faute  d'argument  expérimental,  «  il  ne  doute 
pas  ([u'on  ne  parvienne  à  obtenir  ce  radical  C'H'"  pur  de  tout 
autre  corps  ».  Enfin,  il  cherche  à  relever  l'inconséquence  que 
nous  avons  remarquée  dans  le  Mémoire  de  Berzélius,  lequel 
considérait  l'alcool  comme  dérivé  de  GH^  et  féther  de  G-H'^; 
mais  il  n'est  pas  plus  heureux  en  attribuant  à  l'éther  la  for- 
mule C''H'»0,  tandis  qu'il  formulait  l'alcool  C''H'oO  +  H-0. 
D'ailleurs,  Dumas  ne  formulait  pas  autrement  ces  deux  com- 
posés :  l'alcool  C^H'-O-  {CJiiinie  appliquée,  t.  Y,  i835,  p.  466), 

(')  Jahresbevicht.  lo^  année,  Tubiuoeu,  iHjj,  p.   lo'), 

(^)  Sur  la  constitution  de  l'éther  et  de  ses  combinaisons  [Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.,  1°  série,  t.  LV,  i834,  p.  1 13. 

(3)  Voir  Dumas,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  i»  série,  t.  LVI,  i834, 
p.  i5o. 

(♦)  Epinglons  cette  phrase  dans  le  Mémoire  de  Liebig  :  "  L'excessive 
hâte  avec  laquelle,  depuis  M.  Dumas,  on  établit  et  publie  en  France  de 
nouvelles  théories " 
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l'éther  C**H'"0  {Ibicl,  p.  494)-  L'expérience  de  Gay-Lussac 
sur  les  densités  de  vapeur  relatives  de  l'alcool  et  de  l'éther  (') 
gardait  seule  toute  sa  valeur  ('). 

L'aube  annoncée  par  Berzélius  ne  s'était  pas  levée.  Il  n'y  a 
<{ue  les  vérités  expérimentales  importantes  qui  soient  capables 
de  faire  lever  une  aube  nouvelle,  et,  il  faut  bien  le  reconnaître, 
ni  le  travail  de  Liebig  et  W("»hler,  ni  même  celui  de  Dumas  et 


(')  En  février  1887,  Liebig  écrit  à  Berzélius  qu'il  a  anéanti  la  théorie 
<lcs  éthcrs  et  la  théorie  des  substitutions.  La  note  [Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.,  1^  série,  t.  LXIII,  i836,  p.  i53)  ne  formule  aucun  argument  nou- 
veau qui  mérite  mention. 

(-)  Dans  un  document  daté  de  i85o,  en  faisant  l'analyse  d'un  Mémoire 
•de  Frankland  (Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  3^  série,  t.  XVII,  i85o, 
p.  146)  voici  comment  Wurtz  apprécie  la  théorie  des  radicaux  : 

«  Tous  les  chimistes  connaissent  l'hypothèse  célèbre  que  M.  Liebig  a 
•émise  sur  la  constitution  des  combinaisons  organiques  et  (pii  est  connue 
sous  le  nom  de  Théorie  des  radicaux  organiques.  Appliquée  d'abord  à  la  cons- 
titution des  dérivés  du  benzoyle,  cette  théorie  a  trouvé  son  principal  point 
d'appui  dans  l'étude  des  composés  si  nets  et  si  nombreux  qui  dérivent  des 
différents  alcools.  L'alcool  ordiiaaire,  l'éther,  les  éthcrs  composés  ont  été 
assimilés  en  quelque  sorte  aux  hydrates,  aux  oxydes  et  aux  sels  de  la  chi- 
mie minérale;  car  on  a  admis  dans  ces  combinaisons  organiques  l'existence 
d'un  terme  C^IP,  radical  organique  comparable  à  un  métal  et  capable,  en 
se  combinant  aux  différents  corps  simples,  de  reproduire  des  combinaisons 
qui  rappellent  jusqu'à  un  certain  point  les  combinaisons  minérales  les  plus 
simples. 

»  Parmi  les  objections  que  l'on  a  faites  à  cette  théorie,  il  en  est  une  qui 
ne  manquait  pas  d'une  certaine  i)ortée.  Ces  radicaux  dont  on  supposait 
l'existence  dans  un  si  grand  nombre  de  combinaisons  et  dont  le  nombre 
s'était  peut-être  accru  outre  mesure,  n'ont  pu  en  être  isolés  que  dans  des 
cas  bien  rares.  Outre  le  cyanogène  et  le  caeodyle  isolés  par  ^I.  Bunsen,  oa  ne 
connaissait,  avant  les  travaux  de  MM.  Frankland  et  Kolhe,  aucun  radical 
organique  qui  fût  vraiment  digne  de  ce  nom.  » 

Le  lecteur  ne  manquera  pas  d'opposer  à  ce  curieux  ilociuucnt 
que  : 

1°  Il  n'y  a  aucun  rapproclieniciit  à  établir,  mèmr'  aujoiuil'iiui,  entre 
l'éthyle   et   le   benzoyle; 

:>.°  Les  objections  que  Liebig  fail  à  réthérine  sont  sans  valeur; 

3°   Il  ne  donne  aucune  preiive  de  l'existenc(î  de  l'éthyle; 

4°  Si  l'éther  porte  encore  le  nom  d'o.vijde  d'éUnjlc,  c'est  que  celui-ci  a  été 
ccrit  avec  des  faits  ]>.ir  \N'illiamsoii  en   iS^)i. 
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Boullay  uannonçaient  une  découverte  foiidaïuentale.  Entre 
l'essence  d'amandes  amères  et  l'acide  benzoïque,  entre  les 
différents  éthers-sels  de  l'alcool,  on  s'était  efforcé  d'établir  un 
lien  doctrinal,  rien  de  plus  ;  la  parenté  réelle  était  évidente  dans 
chacune  de  ces  familles  réunissant  des  corps  situés  au  même 
étage  carboné. 

Le  Mémoire  de  Dumas  et  Péligot  «  Sur  l'esprit  de  bois  et 
sur  les  divers  composés  qui  en  proviennent  »,  paru  en  i835  (^), 
agrandit  brusquement  notre  horizon.  La  découverte  est  aussi 
simple  que  fondamentale.  Elle  assimile  l'esprit  de  bois  à  l'alcool. 
La  fonction  alcool  était  créée.  On  établissait  une  analogie  entre 
certains  corps  d'étages  carbonés  différents  et  Ton  posait  ainsi 
1p  premier  jalon  du  jeu  de  cartes  de  Gerhardt. 

L'alcool  contenant  le  radical  hydrogène  bicarboné,  C'H' 
(éthylène),  les  auteurs  se  trouvent  amenés  à  voir  dans  l'esprit 
de  bois  un  radical,  le  méthylène,  «  dont  il  est  impossible  d'éviter 
la  supposition  )>,  mais  dont  l'existence  ne  fait  rien  à  la  cjuestion 
de  la  théorie  des  éthers  «  puisque  celle  de  l'hydrogène  bicarboné, 
qui  est  incontestable,  ne  lève  aucune  des  difficultés  dont  la 
théorie  est  l'objet  )>. 

«  Le  méthylène,  l'hydrogène  bicarboné  et  le  carbure  d'hydro- 
gène de  ^L  Faraday,  seraient  donc  trois  corps  isomériques  dan^ 
lesquels  le  nombre  des  atomes  élémentaires  irait  toujours  en 
doublant,  le  premier  renfermant  CH,  le  second  C^H^  (^),  le 
troisième  C'  H'.  » 

Développant  ensuite  les  conséquences  doctrinales  de  leur 
travail,  Dumas  et  Péligot  montrent  tout  ce  que  la  «  théorie  de 
l'éthyle  »  doit  à  la  «  théorie  de  l'éthérine  ».  «  Ce  ne  sont  que  deux 
variantes  de  la  même  {•').  »  Et,  comme  pour  mieux  le  prouver, 
c'est  en  se  servant  de  l'hypothèse  de  Berzélius  qu'ils  résument 


(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Ph}js.,  2<^  série,  t.  LVKI,  p.  5. 

(^)  Dumas  représente  l'iiydrogène  bicarboné  libre  par  C-  H-  (Traité, 
I.  I,  p.  î<^3).  Ce  n'est  qu'en  combinaison  qu'il  prend  «  pour  atome  son 
équivalent  qui  en  représente  4  volumes  ».  «  Nous  simplifierons  ainsi  les 
formules.  »  [Traité  de  Chimie  appliquée  aux  Arts,  t.  V,  p.  45 1.) 

(")  Traité  de  Chimie  appliquée  aux  Arts,  t.  V,  p.  91.  Paris,  Béchet;  i835 
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dans  les   formules   suivantes  les   conséquences  de  leur  décou- 
verte : 

C'^II'o  radical  inconnu  C^H"^  radical  inconnu 

C^Il'iMj  éther  CilIfiO  éllier  de  l'esprit  do  l)(ii 

CsHioQ  +  H-^O  alcool  CM1«  O -t- II^  O  esprit  de  bois 

r,sH>oCH2  étlier  hydroclilorique  CMlfiCH^  liydrocl. Jurait-  de  ni.lliv 

•.Ml'oO-^CM)^  éther  oxalique  CM1«0-^C''03  oxalale 

N'est-ce  pas  la  plus  helle  preuve  que  les  faits  décrits  par  eux 
sont  supérieurs  à  toiite  conception  passaoère  ? 

Un  peu  plus  tard,  Dumas  devait  introduire  l'éthal  dans  la 
série  des  alcools  (^). 

La  même  année  i835,  M.  Regnault,  élève  ingénieur  des 
Mines  ('^),  faisait  agir  la  potasse  sur  l'huile  des  Hollandais  (cju'il 
formulait  CH^Cl),  et  la  scindait  en  acide  chlorhydriciue  et  une 
substance  nouvelle  C-ir'Cl  (notre  éthylène  chloré). 

En  même  temps,  Liebig  (■')  découvrait  l'aldéhyde  C''H''0-. 
Force  lui  était  donc  d'abandonner  Vêthyle.  Regnault  (''),  s'inspi- 
rant  de  cette  découverte,  donne  au  cldorure  qu'il  a  découvert 
quelques  mois  avant  le  nom  de  chlorure  d'aldêhydènc  et  la  for- 
mule C^' H  <' Cl  ^ 

Au  sujet  de  sa  découverte  de  l'aldéhyde,  Liebig  se  livre  aux 
considérations  suivantes  : 

«  L'aldéhyde  se  forme  de  l'ah-ool  par  hi  perte  de  \  atomes 
d'hydrogène. 

»  L'alcool  élaut  regardé  comme  un  iiyib'ate  (h'  l'éther,  on 
])()iiiiiiit   dével()p])ei'  les   composés    suivants    : 

<^*I1''  combinaison  inconnue  d'hydrogène  cl  de  carbone 

CiHMJ  -hH20  abhdivde  (C''llM)-2) 

CM1«02-+-H20  aci.lc  iild.'hxdiqnc  (C'IlM»»)  (s) 

(:4IJGO:t-+-  HîQ  acide  acétique  hydraté  (CHISO^) 

M)  Ami.  de  Cliiiii.  cl  de  l'Inis.,  o^  série,  I.  I.XII,  i  SU'),  p.   \. 
C^)  Ihid.,  -j.^  série,  I.  LVlil,  i835,  p.  3oi. 
{'■')  Jhid.,  9e  série,  I.  LIX,  i835,  p.  9.8(). 

(M  ihid.,  1).  :;">s. 

(■')  Liehii^'  tente  d'ideiili  lier  avec  cet  aeidi'  ;ddéliydi<pie  un  ])roduiL 
<)i)lenu  ])ar  divers  cliiiuisles  anglais  dans  la  combustion  de  la  lampe  sans 
llamme,  produit  (pie  D.niielj  ,i\;iil  appelé  (icidc  l<fnij>iqin\ 
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»  D'après  cette  hypothèse,  l'aldéhyde  serait  un  hydrate 
d'un  oxyde  inconnu  C  '  H"  0  ;  les  acides  aldéliydique  et  acétique 
seraient  les  oxydes  supérieurs  de  cette  combinaison. 

))  On  peut  aussi  interpréter  comme  il  suit  la  formule  précé- 
dente : 

G*H*-|-     O  i"^'"  degré  d"ox\  dation  du  gaz  oléfiaiU;  inconnu 

Ci  H» -h -2  0  aldéhyde 

G*H*+  3  0  acide  aldéhydique 

C^H*-4-40  hydrate  d'acide  acétique 

)'  Mais  il  suffit  de  se  mettre  sous  les  yeux  avec  quelque  atten- 
tion la  formation  de  l'aldéhyde,  pour  y  voir  l'impossibilité  de 
la  présence  de  gaz  olé fiant  tout  formé. 

»  D'après  la  théorie  de  M.  Dumas,  l'alcool  est  représenté  par 
C''H«+H''0-. 

>i  II  faudrait  admettre,  ou  bien  que  F  hydrogène  aurait  été 
enlevé  aux  deux  atomes  d'eau,  c'est-à-dire  qu'ils  auraient  été 
ôxidés,  ce  qui  est  une  absurdité,  ou  bien  que  l'alcool  cède 
entièrement  son  eau,  puisque  son  radical  hypothétique  prend 
deux  atomes  d'oxigène,  ce  qui  reviendrait  au  même.  Tout  cela 
n'est  que  des  hypothèses  auxquelles,  dans  le  moment  actuel, 
on  ne  peut  donner  la  moindre  importance.  Le  temps  n'est  pas 
éloigné,  j'espère,  où  l'on  abandonnera  l'idée  de  radicaux  orga- 
niques constans  (^).  » 

Mais  si  ce  ne  sont  que  d'inutiles  hypothèses,  pourquoi  Liebig 
crée-t-il  un  radical  nouveau  G' H""',  l'acétyle  (^),  qui  ne  devait 
pas  tarder  à  perdre  toute  signification,  et  pourquoi  rejette-t-il 
précisément  l'interprétation  que  seide  aujourd'hui  nous  pour- 
rions déclarer  acceptable  ? 

Nous  sommes  sur  une  mauvaise  voie,  mais  avant  d'en  changer 
jetons  un  regard  en  arrière,  et,  pour  cela,  faisant  une  place  à 
part  pour  le  Mémoire  de  Dumas  et  Péligot,  résumons  ce  qu'il 
était  advenu  des  radicaux  depuis  que  Dumas  et  BouUay  avaient 
mis  en  avant  la  théorie  des  éthers. 

Le  gaz  oléfiant,  C-H',  en  a  conservé  pour  nous  tous  les  carac- 

(^)   Voir  Chapitre  IX  (p.  4i2)  le  Mémoire  de  Laurent  de  i836. 
(^)  Traité  de  Chimie  organique  (Paris,  Fortin),  t.  I,  1840,  p.  o~5. 
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tères.  Mieux  que  cela  :  c'est  un  radical  réel;  absorbé  par  l'acide 
sulfurique,  il  régénère  un  dérivé  de  l'ak  ool  dont  il  dérive. 

Si,  maintenant,  faisant  la  part  des  exagérations  de  Dumas 
et  Boullay,  et  aliandonnant  l'aldéhydène  qui  n'eut  jamais 
aucun  succès,  nous  nous  demandons  quel  avantage  présen- 
taient sur  C-H'*  (Dumas)  les  radicaux  nouveaux  C'-H"  (Berzé- 
lius)  et  C-H'  (Berzélius,  puis  Liebig),  nous  devons  bien  recon- 
naître que  ces  deux  derniers  n'avaient  rien  à  leur  actif.  Tous  les 
arguments  produits  en  leur  faveur  étaient  expérimentalement 
faux.  La  science  n'est  pas  un  jeu  de  hasard,  et  ce  qui  n'est  pas 
prouvé  est,  momentanément  au  moins,  inexact. 

Cela  ne  nous  empêchera  pas  de  revenir  plus  tard  au  radical 
éthyle  et  d'abandonner  définitivement  l'éthylène,  tout  au  moins 
pour  les   dérivés   qu'envisagaient  en   1828  Dumas  et  Boullay. 

Mais  nous  ne  sommes  pas  encore  là;  arrêtons-nous  en  1887. 
C'est  cette  année  que  Liebig  (^)  et  Dumas  publièrent  ensemble 
une  Note  (^)  pour  annoncer  leur  intention  d'unir  leurs  efforts 
en  vue  d'analyser  le  plus  grand  nombre  possible  de  composés 
organiques  et  de  les  classer. 

Dans  cette  Note,  assez  creuse  d'ailleurs,  on  admet  les  radi- 
caux, mais  on  ne  les  discute  pas;  on  cherche  encore  l)ien  moins 
à  les  préciser.  Et,  comme  pour  étoffer  un  peu  leur  communi- 
cation, les  auteurs  constatent  que  les  vrais  éléments  des  corps 
organiques  sont,  non  pas  le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxygène, 
mais  «  le  cyanogène,  le  benzoyle,  les  radicaux  de  l'ammoniaque, 
des  corps  gras,  des  alcools  et  des  corps  analogues  ».  La  Chimie 
organique  est  la  chimie  de  ces  radicaux;  de  là  le  grand  nombre 
de  produits. 


(')  En  1807,  Liebio-  avait  fait  un  séjour  de  quelques  mois  en  Angleterre; 
il  y  avait  rencontré  Graham  (théorie  des  acides  polybasiqucs).  Il  était 
revenu  par  Paris  où  s'étaient  replâtrées  ses  relations  avec  Dumas.  C'est 
alors  probablement  que  le  sculpteur  David  d'Angers  exécuta  son  mé- 
daillon. Dans  la  lettre  où  il  nous  donne  ces  renseignements,  Liebig  nous  fait 
part  de  ses  impressions  sur  l'Angleterre  «  qui  n'est  pas  le  pays  de  la  science  » 
et  sur  la  France  «  dont  il  n'aime  pas  le  genre  de  science  ».  [Lsltrcs  de  Berzé- 
lius et  Liebig,  p.  1 3/i .  Munich,  Lchmann  ;  1 898.) 

(^)  Comptes  rendus  hehd.  Acad.  Se.,  t.  V,  p.  667. 
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Cependant  certains  intérêts  personnels  ont  donnû  à  cette 
entente  momentanée  de  Lieln</  et  de  Dumas  une  sionification 
qu'il  importe  de  rectifier. 

Berzélius  dit  à  ce  sujet  (^)  : 

((  On  sait  qu'il  y  a  eu  une  discus.sion  scientifique  entre 
MM.  Dumas  et  Liebio-  qui  devait  décider  (  I  )  si  l'éther  doit  être 
envisagé  comme  l'oxyde  d'un  radical  organique,  ou  bien,  comme 
M.  Dumas  l'a  prétendu,  comme  une  combinaison  de  i  atome 
d'éthérine  C'!!**  avec  i  atome  d'eau. 

»  Après  un  débat  oral  entre  ces  deux  chimistes  distingués, 
ils  se  rangèrent  à  la  jDremière  opinion  (^)  ;  et  M.  Dumas  com- 
muniqua en  leur  nom  une  Note  à  l'Académie  des  Sciences,  dans 
laquelle  il  exposa  une  opinion  sur  la  composition  des  corps 
organiques,  qui  consistait  à  les  considérer  conime  renfermant 
des  radicaux  composés,  combinés  avec  de  l'oxygène,  des  corps 
haloïdes,  etc.  M.  Dumas  fit  connaître  à  cette  occasion  qu'il 
avait  été  occupé  depuis  lo  ans  de  recherches  dont  le  but  était 
de  développer  cette  théorie.  Il  est  à  regretter  (')  ((u'il  n'ait 
communiqué  jusqu'à  ce  jour  aucune  de  ces  recherches  au 
monde  savant.  » 

Ce  passage  est  extrait  d'un  rapport  où  la  théorie  de  la  substi- 
tution de  Dumas  est  violemment  prise  à  parti;  il  n'occupe  pas 
moins  de  dix  pages  et  l'histoire  lui  a  donné  tort  d'un  bout  à 
l'autre.    Quant   aux  sentiments   personnels,   nous   savons   déjà 

{'■)  Rapport  annuel  sur  i839,  trad.  Plantamour,  t.  I,  p.  i5'|.  Paris, 
Fortin;  1841. 

(-)  C.  Schorlemmer  [Origine  et  dé\>eloppenient  de  la  Chimie  organique, 
traduction  Claparède,  p.  21.  Paris,  Reinwald;  i885)  dit  :  «  M.  Dumas 
ayant  eu  inie  entrevue  avec  Licbig  en  1837  fut  converti  à  ses  idées,  y- 
Ladenburg  [Hi.t.  du  développemsnt  de  la  Chimie,  p.  127.  Paris,  Hermann; 
190g)  reproduit  la  même  phrase;  mais  aucun  des  deux  liisloriens  ne 
spécifie  les  idées  auxquelles  le  savant  français  se  serait  rallié. 

(•*)  Berzélius  fait  de  la  propagande  pour  la  môme  ti:ièse  dans  une  lettre  à 
Pelouzc  [Ann.  de  Chim.  et  de  Phi/s.,  2^  série,  t.  LXVII,  i838,  p  3o3)  : 
K  M.  Dumas  dit  avoir  depuis  dix  ans  travaillé  dans  l'esprit  de  cette  théorie, 
lorsque  toutes  les  personnes  qui  ont  suivi  les  annales  de  la  science  ont  pu 
admirer  la  sagacité  avec  laquelle  il  a  tâché  justement  pendant  ces  dix  der- 
nières années  d'en  combattre  les  points  principaux.   > 
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de  quelle  aménité  Berzélius  use  envers  Dumas,  et  nous  saurons 
mieux  plus  loin  (^)  comme  il  s'entend  avec  Liebig  pour  essayer 
de  faire  échec  à  la  science  française. 

Dans  ces  conditions,  la  relation  d'un  «  débat  oral  »  relatif  à 
un  changement  d'opinion  de  Dumas  dont  les  preuves  ne  nous 
sont  pas  connues  nous  trouvera  assurément  sceptiques. 

La  théorie  des  radicaux  de  Dumas  ne  doit  rien,  ni  à  Liebig, 
ni  à  Berzélius  (-). 

Mais  pourquoi  parler  encore  de  radicaux  ?  Nous  sommes  en 
1887  (^).  En  i836,  Laurent  avait  publié  son  Mémoire  ('')  Théorie 
des  combinaisons  organiques  que  nous  analyserons  plus  loin,  où 
le  radical  fondamental  peut  devenir  radical  dérivé.  Dumas  était 
trop  avisé  pour  ne  pas  sentir  la  force  des  idées  qui  y  fermen- 
taient, et  il  va  bientôt  soulever  lui-même  le  problème  de  la 
substitution  qui  ébranlera  bientôt  tout  l'édifice  chimique. 

(^)  Voir  la  note  (*)  de  la  page  43o. 

(^)  Voici  comment  s'exprime  Grimavix  (dans  Gerliardt.  sa  vie  et  son 
œuvre,  p.  3io.  Paris,  Masson;  1900)  :  «  Liebig  adopta  la  notion  des  radi- 
caux composés,  mais  différait  de  Berzélius  en  ce  qu'il  admettait  l'existence 
de  radicaux  composés  renfermant  de  l'oxygène,  comme  le  benzoyle,  l'acé- 
tyle,  etc.  Dans  l'alcool  et,  dans  l'éther,  il  supposait  un  radical  liydrocar- 
boné,  l'éthylc,  qu'il  écrivait  alors  C'^H"';  de  là  cette  mémorable  discussion 
avec  Dumas,  pour  qui,  comme  nous  l'avons  dit,  l'éther  est  un  mono- 
hydrate d'éthylère  dont  l'alcool  est  le  dihydrate;  mais  Dumas  finit  par 
se  ralHcr  à  la  théorie  des  radicaux  composés,  et  il  s'unit  à  Liebig  pour  en 
soutenir  la  doctrine,  qui  fut  exposée  dans  une  Note  rédigée  en  commun 
et  présentée  à  l'Académie  des  Sciences  en  iSSy.  Telle  que  nous  la  concevons, 
disent-ils,  la  Chimie  organique  nous  présente  des  radicaux  qui  jouent  le 
même  rôh  que  les  nu' taux.  » 

Dans  le  même  Ouvrage  (p.  3>,),  (Irimaux  parle  de  Dumas  comme  d'un 
«  rival  déjà  illustre  de  Liebig  -). 

(^)   Voir  notre  Chapitre  IX. 

(*)  C'est  en  1887  que  vient  se  placer  le  Mémoire  publié  par  Bunsen  dans 
le  yinnales  de  lAehia,.  Franldand  nous  vantera  son  importance  pour 
l'histoire  des  radicaux.  Les  circonstances  dans  lesquelles  a  été  terminé 
cet  Ouvrage  ne  nous  ont  pas  ]K'rniis  de  poursuivre  l'élude  de  ce  point. 
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IV.  —  Les  acides  polybasiques.         Graham. 

S'il  est  permis  de  qualifier  d'eiTeiir  l'état  d'esprit  résultant 
d'une  lacune  de  l'expérience,  on  peut  dire  qu'il  rèone  dans  la 
science  de  i83o  une  erreur  fondamentale.  On  reconnaît  très 
bien  l'eau  à  l'état  libre,  mais,  dès  qu'elle  est  engagée  dans  une 
combinaison,  les  chimistes  confondent  constamment  avec  elle 
plusieurs  classes  de  corps  possédant  certaines  de  ses  propriétés. 

Cinquante  ans  avant,  la  découverte  de  la  composition  de 
l'eau  avait  révolutionné  la  Chimie  minérale.  En  i833,  Graham, 
découvrant  les  acides  polybasiques,  va  ouvrir  une  ère  nouvelle 
en  amenant  les  chimistes  à  distinguer  de  l'eau  libre  l'eau 
combinée. 

La  confusion  la  plus  complète  règne  sur  ce  point  et  c'est  le 
svstème  dualiste  qui  a  fait  tout  le  mal.  Un  sel  contient  les  deux 
oxydes  acide  et  basique  juxtaposés.  Le  nom  à'acide  s'applique 
aux  acides  sans  eau,  à  ce  que  nous  considérons  aujourd'hui 
comme  la  fonction  bien  distincte  d'anhydride.  Quant  à  nos 
acides,  on  les  appelle  hydrates  d'acides,  et  l'on  y  figure  de  l'eau. 
Nous  savons  que  cela  est  inexact,  et  que  si  les  acides  hydratés 
participent  à  certains  égards  des  propriétés  de  l'eau,  cela  ne 
veut  pas  dire  qu'ils  en  contiennent. 

On  s'en  tire  encore  lorsqu'on  a  affaire  à  un  acide  cristallisé  : 
l'eau  d'hydratation  de  l'anhydride  benzoïque  eût  été  qualifiée 
d'eau  de  cristallisation.  Mais  l'alcool  ?  Lorsqu'il  est  aqueux,  on 
le  sépare  aisément  de  l'eau  ;  mais  une  fois  arrivé  à  l'alcool  a])solu, 
pourquoi  ne  peut-on  plus  séparer  l'eau  que  l'on  voit  pourtant 
dans  la  formule  ?  Liebig  formule  l'aldéhyde  qu'il  découvre 
en  i835,  C^  H^'O  +  H-0,  et  cependant,  entre  les  points  d'ébul- 
lition  de  ces  deux  constituants,  il  y  a  80°  de  différence. 

Mais  si  un  acide  n'est  que  l'anhydride  ajouté  à  de  l'eau  qui 
n'aurait  rien  perdu  de  ses  propriétés,  si  le  sel  est  la  base  juxta- 
posée à  l'acide,  comment  concevoir  le  sel  acide,  sinon  comme 
l'addition  pure  et  simple  au  sel  d'un  excès  d'acide  ?  Prenons  un 
exemple  dans  le  Traité  de  Cliimie  appliquée  aux  Arts;  on  nous 
dit  que  le  «  bisulfate  de  potasse  fond  par  la  chaleur  et  prend  une 
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appaicnce  huileuse;  par  une  chaieur  1res  forte  et  continuée, 
l'excès  tracide  est  séparé  (^)  ».  La  composition  du  sulfate  et 
celle  du  bisulfate  sont  bien  connues,  mais  l'acide  d'un  sel  acide 
était  tout  aussi  inexplicable,  dans  la  chimie  de  i83o,  que  l'est 
encore  aujourd'hui  pour  nous  l'eau  de  cristallisation  des  sels. 

On  savait  depuis  longtemps  que  le  phosphate  de  soude  ordi- 
naire (notre  PO'Na'-H),  précipité  par  le  nitrate  d'argent, 
donne,  après  double  décomposition  entre  ces  deux  sels  neutres, 
une  solution  mère  qui  est  acide.  Cet  essai  est  signalé  notam- 
ment par  Berthollet  (-).  En  1828,  Clark  (^)  prépare  le  pyro- 
phosphate de  soude.  Ce  dernier  précipite  aussi  par  le  nitrate 
d'argent;  le  précipité  n'est  plus  jaune,  mais  blanc,  et  la  liqueur 
conserve  sa  neutralité  après  la  double  décomposition  ('). 

Grâce  à  Graham,  cette  apparente  anomalie  à  la  permanence 
de  la  neutralité  dans  la  double  décomposition  des  sels  neutres 
s'explique  de  la  manière  la  plus  logique   (').    Il  représente  le 

phosphate  de  soude  ordinaire  par  Na"IIP,  à  côté  du  «  sous- 
phosphate  »,  Na''P,  qu'il  prépare  par  l'action  de  l'alcali  sur  le 
phosphate  ordinaire.  Dans  le  même  Mémoire,  Graham  fait  une 
étude  très  complète  des  différents  acides  phosphoriques  et 
disliugue  : 

1°  L'acide  phosphori({ue  ordinaire  contenu  dans  le  phos- 
phate sodique,  lequel  peut  former  des  sels  renfermant,  pour 
un  atome  double  d'acide,  trois  atomes  de  base; 

2*^  Ij'acide  ])yrophosphoricjue  donnant  des  sels  à  deux  atomes 
de  l)ase  ; 

3°  L'acide  métaphosphorique  qui  donne  des  sels  contenant, 
liour  un  atome  double  d'acide,  un  atome  de  base. 

Ll    Giahani  ajoule  : 

«  (^esi  maiière  (h-  cerllhidc  (\\w  si  nous  prenons  une  propor- 

(')  'I  oino  II,  p.  296. 

(^)  Statique  chimique.,  t   I,  p.  117.  Paris,  Didol;  l8o3. 

(•')  Jùlinburgli.  Journal  cf  Science,  vol.  VII,  p.  ■:>.98. 

('•)  lîd  Iravail  do  Stromcycr  [Ann.  d'j  Chim.  et  de  PInjs.,  (9.*^  série,  t.  XLIIT, 
180C),  ]).  MO:'!)  '"î  Jious  enseigne  rien  de  paiiiculièrcmcnt  iiiléressant.  Il 
parl(;  vajiiiemcnt  d'isomcric. 

(•"•)  PliiU)foj'hir<d  Ti-nnsaclions,  i83j,  p.  y,55. 
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tion  de  combinaison  de  quek[ue  modification  d'acide  phospho- 
rique  que  ce  soit,  et  que  nous  la  fondions  avec  de  la  soude  ou 
son  carbonate,  nous  faisons  un  métaphosphate,  un  pyrophos- 
phate ou  un  phosphate,  suivant  que  nous  employons  une, 
deux  ou  trois  proportions  de  base.  L'acide  séparé  de  la  base 
possédera  et  retiendra  juscju'à  un  certain  point  les  caractères 
de  sa  modification  particulière.  Il  s'ensuit  que  l'acide  est 
capable  de  produire  différentes  classes  de  sels,  d'après  la  pro- 
portion de  base  à  laquelle  il  se  combine,  et  qu'il  conserve  même 
cette  disposition  lorsqu'il  est  mis  en  liberté.  Cependant,  je 
soupçonne  cjue  ces  modifications  de  l'acide  phosphorique  dans 
ce  que  nous  pourrions  appeler  Vétat  libre  sont  encore  unies 
avec  leur  proportion  habituelle  de  base,  et  que  cstte  base  est 
l'eau.  Ainsi,  les  trois  modifications  de  l'acide  phosphorique 
seraient  donc  formées  comme  suit  : 

Acide  pliosplioiique H'^  P 

Acide  pyrophosplioiique H^  p 

Acide  métapliosphorique HP 

Graham  dresse    ensuite    le    Tableau    de    tous   les   types    de 
phosphates  : 

Oxygène  dans 
la  soude,     l'eau.     I"acide. 
i  Acide  phosplioiique 0  3  ï 

1  Biphosphate  de  soude t  >  5 

Première  classe    <   m         i     .     j            j  r 

1  Phosphate  de  soude i  i  5 


Sous-pliosphate  de  soude...      3  d  5 

/  Acide  pyrophosphoriqiie. .  .  .      o  9.  5 

Deuxième  classe  |  Bipyiophos|)liate  de  soude..      i  i  5 

'  Pyi'ophosplialc  de  soude....      -i  o  j 

_,     .  .,  ,  \  Acide  métaphosplioiiquc.  .  .      o  i  5 

1  roisieme  classe  ;,,.,,,, 

/  iMetaphosphate  de  soude..  .  .      i  o  ) 

Voilà  donc,  non  pas  la  «  théorie  »,  mais  le  fait  des  acides 
polybasiques  établi  d'une  manière  péremptoire.  Nous  allons 
voir  comment  il  fut  méconnu  par  ceux  qui  prétendaient  diriger 
par  la  doctrine  la  science  de  leur  époque.  Cependant,  il  nous 
paraît  intéressant^,  sans  chercher  à   supputer  les  conséquences 
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de  la  découverte  de  Graham,  de  justifier  le  point  de  vue  que 
nous  faisions  valoir  au  début  de  ce  paragraphe. 

«  J'ai  nommé  eau  d'hydrate,  nous  dit  Liebig  (i),  pour  la  dis- 
tinguer de  l'eau  de  cristallisation,  cette  eau  qui,  suivant 
Graham,  peut  être  remplacée  par  des  «  équivalents  d'autres 
»  sels  neutres  ». 

Dans  un  autre  Mémoire  (^),  Liebig  a  montré  qu'il  avait  bien 
compris,  en  ce  sens  au  moins,  la  portée  de  la  découverte  de 
l'expérimentateur  anglais  (•'). 

Le  Mémoire  de  Graham  est  de  i833,  à  peu  près  l'époque  de 
l'apparition  du  Mémoire  de  Liebig  et  Wohler  «  Sur  le  radical 
benzoyle  ».  Que  serait-il  arrivé  si,  sans  chercher  les  théories  ni 
les  systèmes,  on  avait  naïvement  appliqué  à  l'acide  oxalique 
la  féconde  découverte  ?  Les  idées  de  Dulong  étaient  en  fermen- 
tation à  Paris  ('').  Mais,  en  i833,  on  s'occupait  de  radicaux,  on 
se  payait  de  mots,  et  l'œuvre  du  savant  anglais  devait  avoir 
pendant  plusieurs  années  le  sort  des  œuvres  originales,  mé- 
connues précisément  parce  qu'elles  sont  originales. 

Nous  nous  souvenons  de  l'accord  intervenu  entre  Liebig  et 
Dumas,  en  1837.  Une  seconde  Note  suivit  celle  que  nous  avons 
examinée  à  la  fin  du  paragraphe  précédent.  Elle  était  inti- 
tulée [■')  «  Note  sur  la  constitution  de  quelques  acides  »,  et  se 
termine  comme  suit  : 

(•)  Ann.  de  Cliini.  et  de  PInjs.,  2^  série,  t.  LXVII],  i838,  p.  4t.  Ladeii- 
burg  {Histoire  du  développement  de  la  Chimie,  Paris,  1909,  p.  i/îG,  en  note) 
reproduit  avec  moins  de  netteté  cette  phrase,  mais  il  retranche  les  deux 
mots  :  «  suivant  Graham  »  ! 

[^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy.,  1.^  série,  i.  J^XIII,  iBSCi,  p.  iSy. 

[^]  «  Engîand  ist  nicht  das  Land  de  Wissenchaft  »,  mais  Liebig  daigne 
l'aire  une  exception  pour  (îraham  [Ccrrespondancc  de  Liebig  et  Berzêlius, 
p.   i34,  Munich,  Lchmann;  1898). 

1')  Pour  appuyer  celie  supposition,  on  trouvera  peut-être  assez  pro- 
l)aiil  ]:\  Un  (le  la  Xolc  de  Liebig  et  Dumas  que  nous  donno)is  plus  loin. 
On  remarquera  aussi  que  Liebig,  c'ans  luie  lettre  à  Ber/.élius,  précisément 
à  son  retour  de  Paris  et  d'Angleterre  (novembre  18Î7),  signale  cette  inter- 
prétation {Lettres,  ]).  i  'il;  nous  savons  aussi  que  t  iebig  élait  en  relation 
avec  Dulong  \i>oir  ^  1  de  ce  Chapitre). 

^■')  Comptes  rendus  liclid.  Acad.  Se.,  t.  V,  1807,  p.  863  (séance  du  18  dé- 
cembre). 
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^  Dans  les  acides  citrique,  tartrique,  méconique,  cyaniirique, 
chaque  atonie  croxigène  appartenant  aux  bases  avec  lesquelles 
ils  s'unissent  peut  déplacer  et  remplacer  un  atome  d'oxigène 
qui  disparaît  à  l'état  d'eau.  Ces  acides  ne  constituent  donc  pas 
des  sels  avec  excès  de  base,  mais  bien  des  sels  du  même  ordre 
que  les  phosphates  ordinaires. 

»  On  nous  permettra  d'ajouter  que  ces  phénomènes  remar- 
quables peuvent  s'envisager  d'une  manière  plus  simple  et 
plus  générale,  en  considérant  ces  acides  comme  des  hydracides 
d'une  nouvelle  espèce. 

»  L'acide  tartrique,  par  exemple,  étant  envisagé  comme  on 
l'a  fait  jusqu'ici,  donnerait  les  formules  suivantes  : 

C*»Hi  0-5  acide  réel 

C8H4  0S  H^O  acide  hydraté 

G^H^O»,  KO  lartiate  neutre  de  potasse 

G8HiO-5,  KO  -t-  C8HM35,  H^O  crème  de  tartre 

uG8Hi05-+-KO  -r-Sb2  03  émétique 

»  Ces  formules  compliquées  deviendront  très  simples,  si  on 
les  écrit  de  la  manière  suivante  : 

GI5HM:)12,H8  hydracide 

Gi'^H'^O'^'         [     sel  de  potasse  neutre 

CisHiQ'-    „      >     crème  de  tartre 

Qi6}j'*Qi2  émétique  anhvdre 

»  On  voit  par  là  que  l'acide  tartrique  sec  n'existerait  pas, 
qu'il  faudrait  admettre  un  radical  C"^H''0'-  qui,  avec  H**, 
constituerait  un  hydracide  d'une  nouvelle  espèce. 

»  Ceci  admis,  toutes  les  combinaisons  du  radical  tartrique 
seraient  représentées  en  disant  : 

»  (^ue,  dans  les  combinaisons,  l'hydrogène  est  remplacé  en 
tout  ou  en  partie  par  ses  équivalents  métalliques,  ainsi  que  cela 
se  présente  dans  tovites  les  substitutions  analogues. 

»  Nous  pourrions  montrer  sans  peine  que  la  constitution  des 
acides   citrique,  méconique   et   cyanurique   se   prêterait    à   des 
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transformations  semblables,  et  qu'on  pourrait  les  représenter 
aussi  comme  des  hydracides. 

»  On  trouvera,  dans  notre  Mémoire,  une  discussion  expé- 
rimentale de  ce  Jiouveau  point  de  vue,  qui  donnerait  aux  opi- 
nions de  M.  Dulong,  concernant  l'acide  oxalique,  ime  extension 
inattendue.  » 

On  a  contesté  (^)  à  Dumas  la  part  ([ui  lui  revient  dans  cette 
Note.  Si  nous  cherchions  à  faire,  plutôt  que  de  l'histoire,  l'apo- 
logie de  cette  figure  si  sympathique  à  tant  de  titres,  nous  saisi- 
rions avec  empressement  l'occasion  de  désavouer  pour  lui  un 
travail  qui  n'est  certes  pas  en  progrès  sur  le  Mémoire  de  Graham. 
Nous  continuerons  à  y  voir  tout  au  moins  une  manifestation 
timide  encore  en  faveur  des  idées  unitaires  que  Dulong  était. 
à  ce  moment  encore,  seul  à  défendre  (^). 

(')  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  VI,  p.  827  (séance  du  11  juin  i838). 
Liebig  dit  :  «  Je  fis  part  de  mes  expériences  et  de  mon  raisonnement  à 
M.  Dumas...,  à  ma  demande  il  donna  connaissance  à  l'Acadéniie  de  mes 
expériences  en  noire  nom  commun,  dans  la  Note  du  18  décembre;  M.  Du- 
mas y  joignit  les  résultats  qu'il  avait  obteims  par  l'examen  d'un  grand 
nombre  de  citrates;  ce  sont  les  seules  des  siennes  qui  s'y  trouvent.  »  M.  La- 
denburg  s'empare  imméd'atement  de  cette  déclaratioji  intéressée  pour 
déclarer  que  '<  il  semble  que  la  part  de  Dumas  dans  cette  recherche  ait  été 
peu  importante  >  (f fis/cire  du.  développemen!.  de  la  Chimie,  Paris,  1909, 
p.  148,  note). 

(-)  Au  sujet  des  relations  de  Bcrzclius  et  de  Liebig  avec  Dumas,  citoiis 
quelques  extraits  de  l'Ouvrage  publié  à  Munich  (Lehmann,  1898)  sur  la 
correspondance  des  deux  ^jrcmiers.  La  coUeclion  n'étant  pas  complète, 
nous  n'avons  pu  rétablir  la  filiation  des  idées  : 

l"  En  aoOt  i8''»5  (p.  108),  Berzélius  écrit  de  Paris  à  Liebig  :  n  Dumas  n'a 
pas  ici  un  seul  ami,  et  j'ai  remarqué  que  si  l'on  ne  lui  1our,ie  pas  le  dos 
c'est  par  politesse  à.  mon  égard.  ■> 

2"  19  décembre  i8!l7  (p.  lia),  Der/élius  éciil  de  Stockholm  à  Liebig  : 
0  Votre  réconciliation  avec  Dumas  m'a  fait  plaisir,  car  les  maîtres  de  la 
science  doivent  être  des  amis.  J'ai  bien  ri  à  propos  de  la  volte-face.  D'après 
les  dernières  communications  de  Dumas,  il  me  semble  qu'il  s'y  était 
préparé;  sinon,  pourquoi  aurait-il  menli  aussi  elTrontément  en  aflirmant 
que  Boullay  et  lui  sont  les  auteurs  de  nos  opinions?  J'ai  fait  ressortir  cela 
1res  clairement  dans  mon  Kapport  de  celle  année.  Mais,  si  je  connais 
l)ien  Dumas,  nous  devons  nous  allendrt-  à  ce  cju'il  nous  critique,  n^ainle- 
nant  qu'il  a  oîiangé  d'opiiiion;    ue  lui  en  voulons  pas  et  Ini^son^-lui  celle 


l'KKlODK    I)K    DIMAS.  4oi 

Pai'coiirons  maintenant  le  Mémoire  de  Liebig  «  Sur  la  cons- 
titution des  acides  organiques  (^)  »,  et  constatons  que  c'est  la 
première  fois  que  nous  trouvons  mention  «  des  travaux  si  méri- 
toires de  Graham  (^)  ».  Après  cet  hommage  habilement  dosé, 
l'auteur  continue  : 

«  Beaucoup  de  chimistes  inclinent  (')  à  faire  dériver  ces 
différentes  modifications  de  l'acide  phosphorique  de  l'eau  que 
contient  cet  acide  isolé.  La  propriété  que  possède  l'acide  phos- 
phorique ordinaire,  de  neutraliser  trois  atomes  de  base,  dépend 
aussi  de  trois  atomes  d'eau  d'hydrate  auxquels  les  bases  fixes  sont 
simplement  substituées.  Cette  explication  nous  montre  certai- 
nement le  rapport  existant  entre  les  hydrates  et  les  sels  de 
ces  acides,  mais  sans  nous  indiquer  en  rien  pourquoi  l'expul- 
sion d'un  ou  de  deux  atomes  de  base  change  d'une  manière 
si  frappante  les  propriétés  de  l'acide;  pourcjuoi  l'un  des  hydrates 
contient  trois  atomes  d'eau  pendant  que  les  autres  n'en  con- 
tiennent qu'un  ou  deux;  pourquoi  l'acide  à  un  atome  mis  en 
présence  de  l'eau,  n'en  reprend  pas  aussitôt  deux  autres  atomes. 
Par  la  fusion  avec  des  quantités  de  carbonate  de  soude  déter- 

eonsolation.  Je  vous  déconseille  absolument  toute  collaboration  avec  Dumas  : 
il  aurait  vite  fait  de  conipromettre  la  paix  nouvellement    conclue.  » 

3°  20  février  i838,  de  Stockbolm,  Berzélius  écrit  à  Liebig  (p.  i^G)  : 
«  Ce  n'est  que  tout  récemment  que  j'ai  pris  connaissance  de  la  Note  en 
collaboration  avec  Dumas  que  vous  m'avez  adressée.  Mon  cher  Liebig, 
il  me  semble  que  vous  êtes  là  dans  une  bien  mauvaise  situation.  Tout 
ce  qui  est  promis  là-dedans  est  impossible  à  réaliser,  et  les  découvertes  qui 
y  sont  prédites  peuvent  très  bien  faire  défaut,  et  ce  sera  probablement 
Jeur  sort.  » 

4°  Le  7  mars  i838,de  Giessen,  Liebig  écrit  à  Berzélius  (p.  i5i)  :  «  J'ai 
rompu  avec  Dumas  récemment;  je  publierai  seul  mes  recherches  sur  les 
acides  organiques,  et  non  pas  en  collaboration  avec  lui;  il  esl  habitué  à 
sacrifier  tout  à  son  orgueil;  cela  ne  fait  pas  mon  affaire.  Le  manifeste  qu'il 
a  produit  est  en  tous  cas  très  bête;  il  l'avait  publié  en  français;  je  me  suis 
bien  gardé  de  le  faire  imprimer  en  allemand.  Malheureusement,  son  nom 
figurera  sur  le  titre  du  .Journal  :  il  était  trop  tard  pour  l'empêcher.  » 

(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.,  a*^  série,  t.  LXVlll,  i838,  p.  5. 

(2)  Ibid.,  p.  36. 

(•^)  «  It  is  matter  of  certainty  »,  nous  avait  dit  Graham  dans  sou  beau 
langage. 
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minées,  on  peut  transformer  à  volonté  le  niétaphosphate  de 
cette  base  en  pyrophosphate  ou  en  phosphate  ordinaire,  et  ici 
le  chan<>enîent  s'opère  sans  tpi'il  y  ait  d'eau  présente.  La  cause 
de  cette  transformation  de  l'acide  phosphorique  en  acides 
meta  et  pyrophosphoricjue  est  claire;  la  voici  :  c'est  cju'il  entre 
dans  le  radical  de  l'acide  une  nouvelle  cpiantité  de  phosphore 
et  d'oxigène,  de  telle  sorte  que  le  poids  de  l'atome  s'élève  sans 
que  la  capacité  de  saturation  augmente  dans  le  même  rapport, 
tout  à  fait  comme  l'acide  sulfurique,  par  addition  d'acide  sul- 
fureux, forme  de  l'acide  hyposulfuri([ue.  Et,  pour  ne  pas  s'égarer 
ici  dans  une  interprétation  vicieuse,  il  faut  se  représenter  l'acide 
phosphorique  comme  un  acide  volatil  ou  facilement  décomposé. Le 
niétaphosphate  de  soude  6  P  +  3  Na  0  deviendrait  alors  du  pyro- 
phosphate de  soude  en  perdant  3  P,  du  phosphate  en  perdant  4  P- 
»  M.  Graham  a  décrit  deux  variétés  de  phosphate  de  soude, 
possédant  toutes  deux  la  même  composition  que  le  métaphos- 
phate  de  soude,  sans  être  identiques  avec  lui  par  leurs  pro- 
priétés. La  dissolution  d'un  de  ces  deux  sels  donne  avec  les 
sels  neutres  d'argent  du  pyrophosphate  d'argent,  et  la  liqueur 
devient  acide;  l'autre  phosphate  de  soude  anomale  perd  au 
contraire  de  l'acide  phosphorique  ordinaire  par  digestion  avec 
les  alcalis.  Nous  avons  donc  là  une  différence  palpable  qui  doit 
tenir  à  l'état  de  l'acide.  Cette  même  perte  d'eau  qui  accom- 
pagne la  transformation  du  phosphate  de  soude  en  niétaphos- 
phate a  eu  lien,  et,  c'est  ce  qu'il  faut  remarquer,  sans  que  l'acide 
ait  subi  de  chaugement.  C'est  évidemmeut  dans  un  nouvel 
arrangement  des  atomes  de  l'acide  phosphori([ue,  qui  dans  un 
cas  s'est  opéré,  dans  les  deux  autres  ne  s'est  jias  manifesté, 
que  nous  devons  (;liercher  la  cause  du  phéuoinèue.  Aucuiie 
explication  de  cette  anomalie  n'a  jusqu'à  ce  ,|<un'  été  tentée. 
Mais,  si  l'on  considère  les  premières  formules,  on  peut  repré- 
senter cette  dilïéi'cucc  entre  des  corps  de  niênie  composilion  de 
la  manière  sui\anle  :  P"^  désigne,  comme  plus  haut,  l'aculc 
phosj)hori(pu' ;  P''  l'acide   pyro  et  P"  l'acide  métaphosphorl([ue. 

Acidf  |ili(isi)liori(|iir.  Acide  p^i'o.  Acide  mêla. 

3P2^3XaO  2P»-+-3NaO  P«3NaO 

l>2^3.\a(>-}-il'-  l'»3NaO-i-P3  PG3NaO 
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»  Dans  les  phosphates,  le  phosphate  de  soude  ordinaire 
P'-0%  3  ?Sa  O  serait  eomhiné  à  deux  atomes  d'acide  phospho- 
ri({ue,  auxquels  dans  Tétat  anhydre  on  ne  peut  attribuer  aucunes 
propriétés  acides.  Dans  le:;  pyrophosphates  la  moitié,  dans  les 
métaphos pliâtes  la  totalité  de  l'acide  anhydre  seraient  tout  à 
fait  passées  dans  le  radical  du  nouvel  acide. 

»  Nous  connaissons  dans  la  chimie  organic[ue  une  série  de 
'Oinbinaisons  qui  possèdent  avec  la  même  composition  des 
jiropriétés  différentes  ;  pour  beaucoup  d'entre  elles,  nous  savons 
<(ue  cette  anomalie  provient  de  la  manière  différente  dont  les 
atomes  de  leurs  éléments  sont  arrangés;  l'esprit  saisit  facile- 
ment la  cause  de  leur  dissemblance.  L'alcool  et  l'oxide  de  mé- 
ïhyle  (C-'H^O),  le  formiate  d'oxide  de  méthyle,  î'éther  acé- 
tic{ue  et  l'aldéhyde  ont  la  môme  composition;  mais  nous  savons 
(pi'ils  sont  différemment  constitués,  l'énigme  est  ici  résolue. 

»  Nous  avons  une  autre  classe  de  combinaisons  qui  possèdent 
avec  la  même  composition  des  propriétés  toutes  différentes; 
d'où  provient  cette  différence,  nous  l'ignorons.  Nous  nommons 
cette  classe  de  corps  isomères.  L'acide  phosphoricpie  appartient 
à  cette  classe.  Chacun  de  nous  peut  se  reporter  au  îenqjs  où 
Ion  découvrit  le  changement  cjue  fait  subir  la  chaleur  rouge 
aux  propriétés  de  ce  corps.  L  ne  action  merveilleuse,  incom- 
préhensible, semblait  avoir  lieu.  C'était  un  voile  cjui  obscur- 
cissait nos  idées,  l'acide  phosphoricpie  cessait  d'exister  comme 
tel,  toutes  nos  opinions  semi)laient  bouleversées. 

')  Nous  connaissons  maintenant  les  lois  qui  régissent  cette 
transformation.  » 

De  l'existence  de  sels  doubles  (^),  Liebig  tire  ensuite  en  faveur 
de  la  polybasicité  des  acides  un  argument  qui  a  eu  une  influence 
marquée  sur  l'évolution  de  la  science.  Nous  ne  lui  avons  pas 

(^)  X'exisle-t-il  pas  une  oonfusion  dans  notn*  terminologie  entre  sel 
double  et  sel  mixte  ?  Le  chloroplatinate  de  potassium  est  un  se!  double? 

,^[ais  le  sel  de  Scignette  ne  serait-il  pas  mieux  dénommé  f,el  ini.vie:'  On 
a  vu  par  la  Note  de  Dvunas  et  liobig  qu'ils  coneoiveirc  réellenient  le  sel  de 
Scignette  comme  double  :  c'est  pour  celte  raison  qu'ils  maltiplieiit  par 
deux  la  propoi'lion  d'acide.  Nesl-ce  pas  là  l'origiiie  de  ce  terme  qui  nous 
apparaît  comme  défectueux  ? 
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conservé  le  sens  catégorique  que  lui  accordait  Liebig,  puisqu'il 
n'a  pas  influencé  nos  idées  au  sujet  de  la  bibasicité  du  plus 
important  des  acides  minéraux,  l'acide  sulfurique. 

Une  autre  partie  du  Mémoire  de  Liebig  s'occupe  de  généra- 
lités. Elle  est  intitulée  :  «  Hypothèse  ».  L'auteur  se  livre  à  une 
longue  dissertation  pour  discuter  la  conception  de  Davy  et 
Dulong;  il  est  dans  l'attitude  d'un  homme  qui  combat  non  seu- 
lement les  préjugés  des  autres,  mais  les  siens  propres.  Il  avoue 
«  faire  depuis  des  années  de  pénibles  efforts  pour  trouver  des 
preuves  à  l'appui  de  cette  hypothèse  ».  Il  y  a  des  vérités  que 
l'on  voit  plutôt  ;  Davy  et  Dulong  avaient  eu  ce  sens  divinatoire. 
Mais  c'étaient  des  esprits  indépendants;  Liebig  est  trop  engagé 
dans  les  doctrines  et  dans  les  théories.  S'il  veut  formuler  l'acide 
sulfvirique  SO''.H-,  cela  exprime,  d'après  lui,  que  dans  l'hydra- 
tation de  l'anhydride  l'eau  quitte  l'hydrogène  pour  se  fixer 
sur  le  radical  ;  dans  le  cas  de  la  formation  d'un  sel,  cette  formule 
impliquerait  la  réduction  de  l'oxyde  basique.  Et  si  l'on  obtient 
facilement  des  sels  basiques  d'argent,  c'est  que  l'oxyde  de  ce 
métal  est  aisément  réduit. 

Et  voici  comment  il  «  applique  »  la  théorie  de  Davy  à  l'acide 
phosphorique  :  «  Le  phosphore  se  combine  en  plusieurs  propor- 
tions avec  l'hydrogène;  la  plus  connue  de  ces  combinaisons 
est  P^  +  IL'.  Lorsque  huit  atomes  d'oxigène  entrent  dans  le 
radical  de  cet  hydrogène  phosphore,  nous  avons  l'acide  phos- 
phorique ordinaire  F^  O**  +  H''  [^).  » 

Il  signale  aussi  que  (^)  «  la  théorie  de  Davy  rend  probabh; 
l'existence  d'une  combinaison  d'azote  et  d'hydrogène,  d'où 
dérive  l'acide  nitrique;  elle  contiendrait  moins  d'hydrogène  que 
l'ammoniaque.  Elle  serait  composée  de  •?.  atomes  d'azote  et  de 
2  atomes  d'hydrogène,  N^  IP  ». 

On  peut  voir  par  là  que  le  ^b'-nioiic  de  Liebig  est  devenu 
par  endroits  diflicilcmciil  lisil)lr  ;ui  |(tiii(l'ltiii  ( ').  11  n'est  |ias 
toujours  aisé  de  coiniJiciKlrc  exactemcni  comment  il  a  apprécié 


(')  Ann.  de  CInm.  cl  de  Plnjs.,  I.  LXVIII,  i.SIS,  p.  S]. 
(2)  Ann.  de  Clnin.  el  do  J'In/s.,  i.  LXVIII,  l838,  p.  8<,j. 
(^)  Au  .sujet,  il"  la  valcin'  rclalivc  de  Cr.aliam  ci  fie  Liobig  sur  ce  point 
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et  appliqué  le  fait  découvert  par  Graham.  Citons  le  passage 
suivant  (^)  : 

«  On  pourrait  partager  les  acides  en  unibasiques.  bibasiques, 
tribasiques.  Sous  le  nom  à'acide  bibasique,  on  comprendrait 
ceux  dont  un  atome  se  combine  à  deux  atomes  de  base,  de  telle 
sorte  que  ces  deux  atomes  se  substituent  à  deux  atomes  d'eau 
de  l'acide.  La  même  idée  reste  donc  attachée  à  l'expression 
de  sel  basique,  c'est  toujours  une  combinaison  d'un  sel  neutre 
avec  une  nouvelle  quantité  de  base.  Dès  lors,  si  un  atome  d'un 
acide  se  combine  à  deux  ou  plusieurs  atomes  de  base,  sans  éli- 
miner plus  d'un  atome  d'eau,  c'est-à-dire  moins  Cfue  ne  coriiporte 
le  nombre  des  équivalents  de  base  fixe,  il  se  forme  un  véritable 
sel  basique.  L'acétate  de  plomb  tribasique  contient,  comme  le 
phosphate  correspondant,  3  atomes  d'oxide  de  plomb;  mais 
dans  ce  sel  l'acide  acétique  est  dans  le  même  état  que  clans 
l'acétate  neutre  de  plomb  desséché.  Or,  vm  phosphate,  un  cyanu- 
rate  à  i  atome  de  base  fixe,  contiennent  en  combinaison,  avec 
cet  atome  de  base,  un  corps  tout  différent  de  celui  qui  se  trouve 
dans  les  sels  à  2  et  3  atomes  de  base  du  même  acide;  dans  l'un, 
l'atome  de  base  est  neutralisé  par  le  corps  P^  0'  H*;  dans  les 
deux  autres,  par  les  acides  P^  0"  H^  ou  P^  0'.  « 

Appliquons  maintenant  à  un  exemple  concret  les  idées  et  les 
déductions  expérimentales  de  Liebig;  choisissons  le  plus  simple, 
l'acide  tartrique. 

important,  deux  liisloriens  émcHcnl  des  avis  que  nous  iie  pouvon*  partager  : 

Schorlemmcr  [Oriçiine  et  dé^'eloppemeni  de  la  Chimie,  p.  38,  trad.  Paris, 
r«einuald;  i885)  dit  :  «  En  i83"î,  Graham  soumit  à  des  recherches  plus 
exactes  les  diverses  modifications  de  l'acide  phosphorique.  Peu  aprè?, 
Liebig',  qui  venait  de  faire  l'étude  de  plusieurs  acides  organiques  et  de  leurs 
sels,  fut  amené  à  développer  une  théorie  des  arides  poil/basiques.  » 

Ladenburg  {Histoire  du  déi'eloppement  de  la  Chimie,  p.  i45,  Paris;  1909) 
apprécie  que  «  Liebig  exprima  les  consécjuences  du  travail  de  Graham 
avec  une  grande  clarté  et  une  grande  précision  !  » 

Citons  encore  au  hasard  de  nos  lectures  un  petit  livre  d'enseignement 
(L.  De  Koninck,  Résumé  de  la  théorie  des  types,  p.  6,  Liège  et  Paris,  No- 
blet  et  Baudry;  i865)  :  «  Les  remarquables  recherches  de  M.  Graham  condui- 
sirent M.  Liebig  à  la  théorie  des  acides  polybasiques.  » 

(1)  .4/!;!.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXVIII,  i838,  p.  68. 


4o6  CHAI'ITRK    VIII. 

Liebig  et  Dumao  avaienv  représenté  le  tarirate  acide  de 
potasse  par  du  carcrate  neuire,  plus  de  î'aeide  carcrique;  ils 
n'ont  réuni  les  deux  formules  en  une  seule  que  pour  une  raison 
de  simplicité.  X'est-on  pas  fondé  à  dire  que,  en  doublant  la  for- 
mule, ils  méconnaissaient  par  là  même  la  notion  de  polyba- 
sicité  ? 

Liebig,  en  se  séparant  peu  de  temps  après  de  Dumas,  n'a 
pas,  que  nous  sachions,  désavoué  cette  argumentation.  Des 
raisons,  meilleures  pour  la  science  de  son  temps,  le  conduiseni 
d'ailleurs  au  même  résultat.  «  Toutes  les  réactions  de  l'acide 
tartricjue  nous  démontrent  que  la  formule  admise  jusqu'ici 
doit  être  doublée  pour  exprimer  sa  véritable  constitution  (^).  " 
L'expérience  lui  apprend  que,  sans  exception,  tous  les  sels 
d'argent  sont  neutres.  Pour  un  atome  d'argent,  l'acide  tartrique 
contient  C'  H^  0'^;  par  conséquent,  cette  formule  doit  être  dou- 
blée. Cette  fois  l'argumentation  était  bonne,  mais  le  point  de 
repère  était  mauvais  ;  on  écrivait  à  cette  épocjue  l'oxyde  d'ai- 
gent  non  pas  Ag^  0,  mais  Ag  0.  Le  résidtat  était  utile,  puisqu'il 
établissait  le  rapport  de  ce  que  nous  appelons  les  grandeurs 
moléculaires  des  acides  acétique  et  tartrique;  mais  il  n'était 
pas  très  instructif  au  regard  de  la  polybasiciié,  et,  en  tout  cas. 
il  ne  nous  apprenait  rien  de  plus  (jue  ce  (pie  nous  avait  enseigné 
Graham. 

Sig;nalons  enfin  commeivl    Liebiu'  forunile  les  tartrates   (^)   : 


(:»*H»'()i"-4-'ilI-(>       acide  cristallisé 
crème  de  larlre 


G8I1801«-T-   ll^O        \ 

KO      / 


C«'H»0'"-,- 9.K0         larlrale  neuire 
sel  de  Sei<:netle 


CMIM)!»-!-  KO 
^a() 

et  constatons  que,  si  la  noie  de    Oiimas  ci,  Liebig  se  montrait 
;,ur  la  même  question  nettemeiii  iiiiiiaire,  Liebig  avouait  encore 

(•)  A  lin.  de  Chini.  el  de  Phijs.,  9.«  série,  l.  LXVllI,  iSHS,  p.  5'.. 

[')    \()ir  .iiissi   Traité  de  Chimie  ory,aniquc   (Paris,   Forlin),    I.    11,    iSzj'^, 

Jt.      ")<)    cl     Stii  \  . 
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ici  les  préjugé?;  dualish<[ues  <|iri!  n'avait  décidément  pas  pu 
déraciner  de  son  esprit. 

Et  comment  aurait-il  pu  s'en  dégager  ?  Dans  les  formules 
de  l'acide  tartrique  de  Dumas  et  Liebig,  c'était  toujours, 
non  pas  FI,  mais  H^  qui  était  remplacé  par  un  élément  métal- 
lique.  Comment   expliquer  une   anomalie   aussi   générale   (^)  ? 

Graham  était  équivalentiste,  et  il  avait  pu,  en  saine  logique, 
conserver  devant  le  fait  de  polybasicité  ses  formules  dualis- 
ticjues.  Il  pouvait  même  devenir  unitaire  sans  rien  bouleverser. 

La  chose  était  impossible  pour  l'école  de  Berzélius;  mais  la 
difficulté  se  dissimulait  assez  bien  sous  les  formules  dualis- 
tiques. 

Et  maintenant,  si  l'on  nous  demande  ce  que  Liebig,  que  l'on 
dit  souvent  «  auteur  de  la  théorie  des  acides  polybasiques  »,  a 
fait  pour  compléter  l'œuvre  de  Graham,  nous  basant  sur  les 
documents  c[ue  nous  venons  de  produire,  nous  répondrons  avec 
assurance  :  «  rien  ». 


(^)  Laurent  et  Gerliardt  {Ami.  de  Chiiu.  et  Phys.,  3^  série,  t.  XXIV, 
1848,  p.  170)  disent  :  «  L'école  de  Ciiessen  ne  se  forme  pas  des  acides  poly- 
basiques une  idée  exacte,  puisqu'elle  classe  l'acide  oxalique  et  l'acide 
sulfurique  parmi  les  acides  monoijasiques.  »  Le  reproche  n'est  pas  assez 
général. 


CHAPITRE  IX. 

LA  SUBSTITUTION,  LES  NOYAUX  DE  LAURENT 
ET  LES  TYPES  DE  DUMAS. 


I.  —  Le  dualisme  et  les  noyaux. 

Il  fallait  absolument  renverser  le  dualisme.  Un  savant  jeune, 
ardent,  révolutionnaire,  allait  assumer  cette  tâche.  Dans  un 
magnifique  réquisitoire,  Laurent  (^)  a  dénoncé  la  pauvreté  de 
cette  doctrine.  I^ourquoi  représenter  les  sels  par  les  formules 
juxtaposées  des  oxydes  acide  et  basique  ?  Il  n'y  a  peut-être 
pas  un  sel  sur  mille  ({ui  ail  été  obtenu  de  la  sorte.  Il  n'y  a 
pas  plus  de  raisons  d'écrire  SO''  +  KO,  que  S0-'  K  +  Oj  ou 
SK  +  O'',  ou  SO'-  +  K,  ou  <(  S02  +  K02))  (Longchamp).  Toutes 
ces  formules  re])résentent  des  réactions  réelles.  Le  dualisme 
prétend  que,  pour  faire  un  sel,  il  faut  mettre  en  contact  un 
oxyde  acide  et  un  oxyde  basique.  Mais  ne  peut-on  pas  préparer 
le  sulfate  de  fer  par  l'action  du  fer  sur  la  solution  de  sulfate 
de  cuivre  ?  Le  fait  de  considérer  l'acide  libre,  plutôt  qu'un  de 
ses  sels,  est  une  pure  convention.  L'électrolyse,  si  souvent 
invoquée,  d'une  solution  de  sulfate  de  potasse  ne  donne  pas, 
comme  ou  le  prélend,  de  l'anhydride  sulfuri(pie  et  du  potas- 
sium, mais  de  l'acide  suH'urique  hydraté  et  de  la  potasse 
causti(}ue  hydratée.  Et  Laurent  reconnaît  cjue  les  acides 
anhydres  et  les  acides  hydratés  n'ont  entre  eux  aucune  analogie  ; 
leurs  fonctions  sont  entièrement  différentes  (^).  Telle  était  la 
nature  des  arguments  f[ue  Laurent  opposait  au  dualisme;  nous 
ne  rapportons  rpie  ceux  ayant  trait  à  la  (Jiiinit;  minérale. 

(')  Col  exposé  est  extrait  de  la  Mélliodc  de  Chimie  (i854).  Bien  que  cette 
œuvre  termine  la  carrièrt;  trop  courtes  de  Laurent,  nous  croyons  qu'elle 
reflète  fidèlement  les  idées  que  le  savant  défendait  dès  avant  1840. 

(^)  Mrlhode  de  Chimie,  p.  55. 
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-Mais  on  ne  reverse  pas  une  théorie  établie,  même  la  plus 
pauvi'e,  avec  des  mots,  quelque  excellents  soient-ils.  Il  faut  des 
faits  nouveaux.  Et  Laurent  allait  bientôt  disposer  d'une  arme, 
la  substitution,  c{ui  lui  assurerait,  après  de  rudes  combats,  une 
victoire  décisive. 

Pour  faire  l'histoire  de  cette  notion,  qui  a  exercé  une  si  grande 
influence  sur  le  développement  de  la  Chimie  organique,  il  im- 
porte de  revenir  un  peu  avant  le  moment  où  nous  avons  clos 
la  période  de  Dumas  (vers  iSSg).  Nous  n'avons  pas  noté  ses 
premières  manifestations  dans  le  Chapitre  précédent,  désirant 
lui  consacrer  une  étude  séparée.  Elle  s'étendra  jusque  vers  i845, 
année  qui  marquera  l'adoption  de  la  notion  de  Laurent  par 
l'école  de  Liebig. 

En  i83i,  Laurent  (né  à  La  Folie,  près  de  Langres,  en  1807) 
était  devenu  répétiteur  de  Dumas.  Que  les  idées  de  l'élève  aient 
exercé  une  action  sur  celle  du  maître,  ou  cjue  l'inverse  se  soit 
produit,  nous  constatons,  quelques  années  après,  les  premiers 
pas  de  la  substitution. 

A  vrai  dire,  vers  181 5,  Gay-Lussac  avait  signalé  dans  ses 
leçons  orales  que  l'action  du  chlore  sur  la  cire  se  manifeste  par 
le  remplacement  de  son  hydrogène,  volume  à  volume,  par  élé- 
ment halogène.  On  sait  cjue  la  berthollisation  de  la  cire  peut 
altérer  cette  matière,  au  point  de  la  rendre  inapte  à  la  fabrica- 
tion des  bougies,  et  l'on  raconte  qu'à  un  bal  donné  à  la  Cour  (^) 
l'inconvénient  d'une  cire  ainsi  traitée  fut  tel,  que  l'on  dut  éva- 
cuer les  salons.  Charles  X  saisit  de  la  question  Brongniart, 
directeur  de  Sèvres,  lequel  chargea  Dumas,  son  gendre,  de  l'élu- 
cider. L'histoire  ne  nous  dit  pas  si  c'est  cette  consultation 
qui  mit  le  grand  chimiste  sur  la  voie  de  la  substitution 
chlorée. 

La  question  était  à  l'ordre  du  jour.  Soubeiran  avait  décou- 
vert le  chloroforme  (^).  Bientôt  après,  Liebig  confirmait  ce 
résultat  important  et  découvrait  le  chloral  (■').  Dumas,  repre- 


(')    Thorpe,  Essays   in   liist.   chein.,   Londoii,   Macmillan,    1894,  p.  273. 
C^)  Ann.  de  Cliiin.  et  de  Phys.,  2"  série,  t.  XLVIII,   i83i,  p.   i3i. 
(•')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  2^  série,  t.  XLIX,  i832,  p.  146. 
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liant  la  voie  suivie  par  Gay-Lussac,  étudiait  î'actiou  du  chlore 
'.ur  l'essence  de  térébenthine  (^).  Dans  un  autre  Mémoire  (^), 
il  fixait  la  composition  du  chloroforme  et  du  chîoral.  où  Liebit^" 
n'admettait  pas  la  présence  d'hydrogène;  c'était  toujours 
cette  belle  technique  dont  Dumas  avait  fait  preuve  dans  son 
Mémoire  de  1828. 

De  plus,  ces  résultats  l'amenaient  à  des  conséquences  qui 
devaient  accjuérir  plus  tard  avec  Laurent  une  importance 
philosophic{ue  considérable. 

La  transformation  de  l'alcool  en  acide  acétique  n'est  autre 
chose  que  le  résultat  de  la  substitution  de  l'oxygène  à  l'hydro- 
gène. 

Liebig  envisageait  la  liqueur  des  Hollandais  comme  formée 
de  16  volumes  de  carbone,  i5  volumes  d'hydrogène  et  8  vo- 
lumes de  chlore,  et  encore  une  fois  Dumas  en  établit  l'exacte 
composition,  et  prouve  qu'elle  est  formée  de  volumes  égaux  de 
chlore  et  d'hydrogène  bicarboné.  Il  signale  aussi  que  la  chlo- 
ruration  de  la  liqueur  des  Hollandais  conduit  au  <hlorure  de 
Faraday  (notre  C^  Cl"). 

Il  rappelle  la  formation  du  chlorure  de  cyanogène  et  du  chlo- 
rure de  benzoyle  par  l'action   du  chlore,  respectivement  sur      | 
l'acide   cyanhydrique,  et  sur  l'essence   d'amandes   amères.   Le       i 
remplacement  de  l'hydrogène  ])ar  le  chlore  se  fait  volume  par 
volume. 

L'oxydation  de  l'essence  d'amandes  amères,  de  l'acide  for- 
mique,  de  l'acide  oxalifpie  s'interprètent  par  la  substitution, 
comme  celle  de  l'alcool.  La  composition  réelle  du  su<'re  (contrai- 
rement à  celle  admise  par  Berzélius)  permet,  niènic  si  l'on  ne      j. 
suit  ])as  Dumas  lors(pril  le  considère  <'omme  un  éthcr  (h>  l'acide     ^Ê 
carbonitpie,  de  formuler  sa  scission  par  l'aciion  des  fciinents  et       t 
son  oxydation  en  acide  oxaîicpio. 

I)iiiiias   rattache    tous   ces    faiis    à     i:i    i  héoric    des   éihers,   et 


(')  /-(/(.  ci/.,  I.  LII.  iST),  |).  jod.  Dimiiis  ;i\.iil  coiiiiiirticr  en  1  S'io  l'ôludc 
de  l'acliuii  du  chlore  sur  l'ncidc  acoli(|iic  |.l////.  de  Cliiiii.  cl  de  Phys., 
ae  sérir,  I.  LXXIII,  i8/io,  p.  76). 

(2)  ibid.,  I.  LVi,  is;i. 
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n'est-ce  pas  là  la  meilleure  preuve  que  celle-ci  recelait  des  vérités 
fécondes  ?  L'alcool  est,  d'ay^rès  Dumas,  de  l'éthylène  additionné 
d'eau,  et  l'action  du  chlore  lui  démontre  un  fait,  cjui  est 
mieux  que  séduisant,  à  savoir  qu'il  y  a  en  réalité  ce  que  nous 
appelons  deux  fonctions  hydrogénées.  Dumas  distingue  l'hydro- 
gène de  l'eau,  qui  disparaît  sous  forme  d'acide  chlorhydrique, 
tandis  que  l'hydrogène  de  l'hydrogène  carboné  subie  en  partie 
la  substitution;  et  il  représente  ces  phénomènes  comme  suit  : 

C8H8-+-IIK)-+(:ii     =     GMI8O2— ClMIi 
G2H802-|-C1'2     =     GMl2C|6  0-^-^GlGll6. 

Cette  interprétation,  comme  on  le  voit,  est  restée  la  nôtre. 

De  ce  Mémoire  est  sorti  ce  que  Dumas  avait  appelé  d'abord 
la  théorie  des  substitutions  ;  il  a  préféré  plus  tard  les  termes  de 
«  loi  empirique  des  substitutions  ».  En  voici  la  formule  telle  que 
nous  la  rapporte  Laurent  (^)  : 

«  1°  Quand  on  traite  une  substance  organique  par  le  chlore, 
le  brome,  l'iode  ou  l'oxygène,  ces  corps  lui  enlèvent  générale- 
ment de  l'hydrogène;  et,  pour  un  équivalent  d'hydrogène  en- 
levé, il  se  fixe  un  équivalent  de  chlore,  de  brome,  d'iode  ou 
d'oxygène  dans  le  composé. 

»  2°  Si  une  partie  de  l'hydrogène  se  trouve  dans  la  substance 
organique  à  l'état  d'eau  (comme  dans  l'alcool),  elle  sera  enlevée 
par  le  chlore  ou  l'oxygène  sans  substitution.  » 

Là  s'arrête  l'action  de  Dumas.  Il  était  réservé  à  Laurent  de 
mesurer  d'un  coup  d'oeil  l'importance  extraordinaire  de  la 
notion  de  substitution,  et,  rompant  délibérément  avec  le  dua- 
lisme, d'en  préciser  le  caractère  philosophique.  Nous  allons 
examiner  ses  titres;  mais  tout  d'abord  formulons  d'après  lui- 
même  (^)  son  idée  directrice  : 

«  Lorsqu'il  y  a  substitution  équn'alente  de  l'hydrogène  par 
le  chlore  ou  le  brome,  le  chlore  vient  prendre  la  place  qui  était 
occupée  par  l'hydrogène  et  jouer,  en  quelque  sorte,  son  rôle; 


(1)  Méthode  de  Chimie,  p.  242.  Paris,  Mallet;  i854. 
(-)   Ibid.,  p.  242. 
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par  conséquent,  le  composé  chloré  doit  avoir  de  l'analogie  avec 
le  composé  dont  il  dérive.  » 

Et,  puisque  nous  avons  rapproché  les  propositions  des  deux 
chimistes,  laissons  Laurent  préciser  ce  qui  les  distingue.  Il  pose 
les  deux  questions  suivantes  (^)  : 

«  1°  Peut-on,  a  priori,  savoir  si  l'hydrogène  enlevé  sera  rem- 
placé ou  non  par  son  équivalent  de  chlore  et  combien  on  pourra 
en  enlever  par  substitution  ? 

))  2°  Que  devient  le  chlore  dans  les  nouveaux  composés 
chlorés,  quel  rôle  y  joue-t-il,  de  quelle  nature  sont  les  com- 
posés lorsqu'ils  sont  obtenus,  soit  par  une  substitution  équiva- 
lente, soit  par  une  substitution  non  équivalente  ?  » 

Et  Laurent  fait  remarcjuer  que  Dumas  ne  s'est  occupé  que  de 
la  première  question.  «  Toutes  deux  sont  tout  à  fait  indépen- 
dantes l'une  de  l'autre.  On  peut  découvrir  la  loi  qui  préside  aux 
substitutions  sans  savoir  ce  qui  se  passe  dans  les  corps  chlorés, 
et  réciproquement 


(2\ 


)) 


Laurent  n'a  précisé  sa  pensée  au  sujet  de  la  substitution  que 
vers  1840.  Il  s'était  fait  connaître  avant  cela  par  de  nombreux 
travaux,  et  il  importe  de  mentionner  son  Mémoire  intitidé  : 
«  Théorie  des  combinaisons  organiques  (■')  »,  où  nous  allons  trou- 
ver la  première  idée  de  la  théorie  des  noyaux.  En  voici  les  prin- 
cipales propositions  : 

«  1°  Les  atomes  ou  les  molécules,  en  se  combinant  pour  for- 
mer des  composés  organiques,  suivent  des  lois  aussi  simples  que 
celles  que  M.  Gay-Lussac  a  établies  pour  les  gaz,  c'est-à-dire 
que  I,  2,  3,  /\,  etc.,  atomes,  molécules  ou  volumes  d'un  corps 
sinqile  ou  composé,  se  combinent  avec  i,  2,  3,  /\,  5  atomes, 
molécules  ou  volumes  d'uti  au  ire  (■(»r])s  sinq)le  ou  composé. 

))  2°  Toutes  les  combinaisons  organiques  dérivent  d'un  hydro- 
gène carl)oné,  radical  fondatnental,  qui  souvent  n'existe  plus 
dans  ces  combinaisons,  mais  y  est  représenté  par  un  radical 
dérn'é  l'cnfcrmant  aiiianl  <rc(|iii\  jilcnis  (jnc  lui. 


(•)  Loc.  cit.,  p.  '.)  j  I. 

(2)  Ibid. 

(^)  Ami.  (Il-  Cliiiit.  et  de  PInjs.,  ->.•=  sôrif,  I.  LXI,  i83G,  p.  125. 
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»  3°  Dans  ces  hydrogènes  carbonés,  le  rapport  du  nombre  des 
atomes  du  carbone  est  à  celui  des  atomes  de  l'hydrogène  comme 
^,  ^,  ^,  H,  etc.,  c'est-à-dire  dans  un  rapport  simple. 

))  4^  Si  l'on  fait  autant  de  séries  qu'il  y  aura  de  rapports 
différents,  tous  les  hydrogènes  carbonés  viendront  s'y  ranger; 
mais,  dans  une  même  série,  il  y  aura  plusieurs  hydrogènes 
carbonés  qui  différeront  les  uns  des  autres,  parce  que  le  rapport 
qui  les  exprime  sera  multiplié  par  i,  2,  3,  4,  10,  etc. 

»  5°  Ces  hydrogènes  carbonés,  soumis  à  une  action  déshydro- 
génante,  perdront  peu  à  peu  leur  hydrogène,  mais  gagneront 
toujours  en  échange  autant  d'équivalents  du  corps  déshydro- 
génant  qu'ils  auront  perdu  d'équivalents  d'hydrogène. 

))  6*^  Une  partie  du  corps  déshydrogénant  passant  à  l'état 
d'eau,  ou  d'acide  nitreux,  ou  d'acide  hydrochlorique,  etc.,  se 
dégagera  ou  restera  combinée  avec  le  nouveau  radical  formé. 

»  7°  Le  radical  fondamental  et  ses  radicaux  dérivés  seront  des 
corps  neutres  ou  capables  de  s'unir  aux  acides,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  quantité  d'hydrogène,  d'oxigène,  de  chlore,  etc., 
entrant  dans  le  radical;  et  le  volume  de  celui-ci  sera  au  volume 
du  corps  qui  le  salifie  dans  un  rapport  simple. 

»  8°  Lorsque  le  corps  déshydrogénant,  l'oxigène  par  exemple, 
entrera  dans  la  combinaison,  mais  hors  du  radical,  il  la  rendra 
acide,  quelque  grande  que  soit  la  quantité  de  carbone,  d'hydro- 
gène et  d'oxigène  entrant  dans  le  radical,  et  quelque  petite 
que  soit  la  quantité  d'oxigène  hors  du  radical,  l'acidité  ne 
dépendant  nullement  du  rapport  du  carbone  et  de  l'hydro- 
gène à  l'oxigène,  mais  seulement  de  la  place  de  celui-ci. 

»  9°  En  général,  on  pourra  enlever  tous  les  corps  existant 
hors  du  radical,  ou  une  partie  seulement,  sans  les  remplacer, 
ou  en  les  remplaçant  tous  ou  partiellement  par  des  éc[uivalents. 

»  10''  Si  l'on  enlève  du  carbone  à  une  combinaison,  elle  sortira 
de  la  série,  et  renfermera  un  nouveau  radical.  » 

Prenons  maintenant  un  exemple  d'application  de  ces  règles  : 

i<  L'acide  acétique,  en  perdant  du  carbone,  donne  de  l'acétone  ; 
donc  ce  dernier  corps  n'appartient  plus  à  la  série  de  l'hydrogène 
bicarboné  (10°),  et  l'on  ne  doit  pas  le  représenter  par  un  carbo- 
nate bibasic{ue  d'hydrogène  bicarboné.  I^uisque  l'acétone  est  un 
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corps  neutre,  sa  composiiion  ne  peut  être  représentée  que  par 
une  des  formules  suivantes  : 

0  06  0  dérivant  de     G«H8 

G«HoO^^HO^  »  G«Hfi 

»  Déjà  M.  Frémy  a  prouvé  (pi'on  pouvait  lui  enlever  la  moitié 
de  son  oxigène  à  l'état  d'eau;  c'est  donc  à  l'expérience  à  pro- 
noncer entre  la  seconde  et  la  troisième  formule. 

»  L'acétone  traitée  par  le  chlorite  de  chaux  perd  du  carbone 
à  l'état  d'acide  carbonique  (10°);  elle  doit  donc  sortir  de  sa  nou- 
velle série,  et  l'expérience  prouve  qu'elle  rentre  dans  son  an- 
cienne, celle  de  l'hydrogène  bicarboné,  mais  dans  un  rang  plus 
bas  de  l'échelle,  dans  la  série  C'H'';  car  elle  donne  du  chloro- 
forme en  perdant  du  carbone  qui  passe  à  l'état  de  carbonate  de 
chaux,  comme  le  fait  voir  l'équation  suivante  : 

(Cqi4+H2O)+Cli0-4-H2O-4-4OGa  =  (GM:i^  +  H-Cl^)+3(G|-^Ca-^Il2O)+(C2O2-i-O(;a). 

Acélone.  Chlorofornie. 

On  voit  que  nous  n'avons  pas  choisi  une  application  des 
règles  de  Laurent  conforme  à  nos  idées  actuelles  ;  mais  elle  nous 
paraît,  mieux  que  les  autres,  faire  apprécier  l'originalité  de  ses 
idées. 

Il  nous  donne,  toujours  dans  le  même  Mémoire,  un  essai  de 
classification  des  composés  carbonés  qui  est  le  premier  de  ce 
<;('nr('  dans  la  Chimie  organicpie.  Il  est  basé  sur  la  classification 
des  carbures  en  six  séries;  signalons  les  suivantes  : 

Série  ■}  Cil,  contenant  les  radicaux  fondamentaux  sui- 
vants :  Cétène  C"''ll'''',  tétrènc  C"'ll"',  éthérène  C*  H**,  méthy- 
lène CMI''. 

Série  z:  C  'II-,  coiileiuml  les  vailicaux  i'ondameulaux  suia  aiits  : 
Paranaphtalène  CMI-'',  naphtalèiu»  C'-oM'". 

Série  Y  C"^  11.  cniii  ciiaiii  les  radicaux  fondamentaux  sul^'at^is  : 
Cinnamène    C^"II"*,    benzogène    C-'^H'''  (^),    benzène    C-'*!!''. 

(')  Jiadical  roiuhiniriiial  i^icoiiiiu  du  lirii/,i)ylc  ;  ccliii-L'i  est  iiii  railical 
dérivé  iiculrc. 
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Série  #  C-' FP,  ne  contenant  (fue  le  radical  fondamental  in- 
connu C'  H'.  Celui-ci  est  aussi  le  radical  fondamental  de  l'acé- 
tone. 

Enfin  signalons,  pour  compléter  cet  exposé,  une  notion  que 
Laurent  avait  puisée  dans  ses  recherches  sur  la  naphtaline. 
En  étudiant  l'action  du  chlore,  il  avait  distingué  entre  ce  qu  il 
devait  appeler  plus  tard  halydes  et  hyperhalydes.  L'huile  des 
Hollandais  est  un  hyperhalyde  cjui,  traité  par  la  potasse,  donne 
un  halyde  (notre  éthylène  chloré);  et  Laurent,  immédiatement 
après  le  travail  de  Regnault  (^),  applic{ue  à  ces  dérivés  si  impor- 
tants les  notions  très  justes  qu'il  avait  fait  valoir  dans  ses 
recherches  sur  la  naphtaline. 

11  importe  maintenant  de  résumer  les  conséquences  de  ce 
Mémoire  de  Laurent.  C'est  justice,  d'autant  plus  c[u'il  a  été  plus 
maltraité  par  ceux  qui  prétendaient  diriger  de  son  vivant  les 
destinées  de  la  science,  et  que  réparation  suffisamment  complète 
n'a  pas  encore  été  rendue  par  les  historiens  à  son  œuvre  féconde. 

Sans  parler  de  la  notion  de  substitution,  sur  laquelle  nous 
aurons  encore  à  revenir,  contentons-nous  d'insister  sur  deux 
points  :  les  radicaux  et  la  classification. 

Pour  les  radicaux,  qu'il  appellera  bientôt  noyau.w  Laurent 
s'éloigne  complètement  de  la  notion  acceptée  à  l'époque. 
Regnault  venait  de  proposer  l'aldéhydène,  et  Liebig,  timidement, 
avait  déclaré  que  le  moment  n'était  peut-être  pas  éloigné  où 
l'on  abandonnerait  l'idée  des  radicaux  constants.  C'était  déjà 
fait  à  ce  moment  dans  l'esprit  de  Laurent,  il  n'en  faut  pas 
douter.  Mais  il  va  bien  au  delà  ;  esprit  novateur  et  entier,  il  ne 
recule  devant  aucune  conséquence  de  sa  pensée.  Aucune  règle 
ne  restreint  la  nature  des  radicaux  ('^)  ;  la  transformation  d'un 
radical  en  un  autre,  soit  par  substitution,  soit  par  scission  car- 

(  )  Méthode  de  Chimie,  p.  227. 

(■-)  Opposons  à  cela  ce  que  dit  Berzélius  deux  ans  plus  tard  [Comptes 
rendus  Acad.  Se.,  t.  VI,  i838,  p.  633)  :  «  Un  élément  aussi  électronégatif 
que  le  chlore  ne  saurait  jamais  entrer  dans  un  radical  organique  :  cette 
idée  est  contraire  aux  premiers  principes  de  la  Chimie;  sa  nature  électro- 
négative  et  ses  affinités  puissantes  feront  qu'il  ne  pourra  s'y  trouver  que 
co;nme  élément  d'une  combinaison  qui  lui  soit  j^articulière.  » 
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bonée,  est  une  idée  qui  ne  doit  rien  à  personne;  le  rùle  ([ue  joue 
la  place  d'un  élément,  plutôt  que  sa  nature,  est  encore  une  fois 
une  conception  absolument  originale  et  neuve.  Et  tout  cela  est 
le  fondement  réel  et  vrai  de  toutes  nos  théories  organiques 
modernes. 

Quant  à  la  classification,  son  innovation  n'est  pas  moins  ori- 
ginale, son  influence  pas  moins  heureuse.  Chevreul  avait  bien 
reconnu  les  relations  entre  les  acides  gras,  Dumas  avait  bien  vu 
les  rapports  entre  les  alcools  méthylique  et  éthylique  et  entre 
deux  ou  trois  carbures.  C'était  d'excellente  classification,  mais 
le  travail  n'était  cpie  fragmentaire.  Laurent  fait  une  œuvre 
générale;  elle  est  basée  sur  la  composition  centésimale.  On  dira 
peut-être  qu'elle  est  moins  naturelle  cjue  les  essais  précédents. 
Mais  les  premières  classifications  dans  les  sciences  de  la  nature 
n'ont-elles  pas  été  le  plus  souvent  artificielles  ?  D'ailleurs,  si  le 
principe  de  Laurent  ne  s'applique  cjue  d'une  manière  encore 
incertaine  à  la  science  de  son  temps,  il  faut  reconnaître  qu'il  est 
resté  vrai,  et  que,  nous  aussi,  nous  classons  nos  car])ures  d'après 
une  formule  générale;  seule  celle-ci  s'est  modifiée.  Et,  pour 
Laurent  comme  pour  nous,  toute  la  classification  est  basée  sur 
les  carbures.  Le  principe  est  donc  resté  le  même,  l'application 
seule  diffère. 

Voyons  maintenant  ce  que  Berzélius  a  écrit  sur  le  Mémoire 
célèbre  de  Laurent;  c'est  un  document  trop  curieux  pour  ([uc 
nous  n'en  donnions  pas  le  texte  complet  (^)  : 

«  Dans  le  Rapport  précédent  (p.  348),  j'ai  mentionné  une 
observation  intéressante  de  Laurent  sur  différents  produits  de 
décomposition  de  la  naphtaline  par  le  chlore,  ainsi  que  des  consi- 
dérations d'ailleurs  très  peu  vraisemblables  sur  la  constitution 
chimicjue  de  ces  conn)osés.  Les  recherches  poursuivies  dans  cet 
esprit  ont  amené  l'auteur  à  un  genre  de  législation  de  la  chimie 
(»rgani(|uc  (|iii.  ((iiiiine  iouies  les  législaiions  hâtn'es,  se  traduit 
par  de  nombreux  aiiiclcs.  Il  n'y  cii  a  pas  moins  de  (niiiiz(>.  Imi 
voici  le  résumé  : 

»   Lorsque,   dans    iiii    i(ini|»(isr   (irgaiiKim'    Inrmé   de    [)lusieurs 

(')  .JalucshericlU  Ipoiir  l'aiiiKM'  i  S'JG)  ;  7''  aniul'c,  Tuhinm'u,   iSi8,  p.  •.>■.>.). 
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atomes  de  carbone  et  de  plusieurs  atomes  d'hydrogène,  une 
partie  des  atomes  d'hydrogène  sont  chassés  par  l'oxygène  ou  un 
halogène,  ils  se  trouvent  remplacés  par  un  même  nombre  du 
corps  électronégatif.  Cependant  le  radical  reste  le  même;  cette 
substitution  lui  a  conservé  son  même  nombre  d'atomes,  sa  forme 
et  sa  neutralité.  Mais  si  les  atomes  d'oxygène,  d'hydrogène  ou 
de  chlore  restent  en  dehors  du  radical,  il  se  forme  une  base  ou 
un  acide.  Un  atome  de  carbone  vient-il  à  être  éliminé,  le  radical 
cesse  d'exister;  il  est  décomposé  en  un  autre. 

»  Je  crois  qu'il  est  inutile  que  mes  Rapports  s'occupent  à 
l'avenir  de  pareilles  théories.  » 

Donnons  maintenant  la  parole  à  Laurent  pour  qu'il  nous 
dise  lui-même  comment  furent  accueillies  ses  idées  sur  les 
substitutions  : 

«  Faire  (^)  jouer  au  chlore,  le  plus  négatif  de  tous  les  corps, 
le  rôle  de  l'hydrogène  qui  est  si  positif,  c'était  méconnaître  les 
notions  les  plus  élémentaires  de  la  Chimie. 

»  La  première  attaque  partit  de  Giessen.  M.  Liebig  ("^)  cri- 
tiqua non  seulement  les  idées  que  j'avais  publiées,  mais  encore 
les  analyses  sur  lesquelles  je  les  appuyais.  En  conséquence,  il 
proposa  d'autres  formules  ({u'il  crut  devoir  accompagner  de 
personnalités  blessantes  pour  moi.  Malheureusement  pour 
M.  Liebig,  il  fut  démontré  cjue  toutes  les  corrections  qu'il  avait 
faites  étaient  inexactes.  Ce  fut  le  premier  échec  du  dualisme. 

»  ^L  Malaguti  fit  alors  ses  belles  recherches  sur  les  éthers 
chlorés.  Je  saisis  cette  occasion  pour  revenir  sur  les  substitutions 
et  je  soutins  c[ue  les  éthers  en  se  chlorant  conservaient  leur  cons- 
titution et  restaient  des  éthers.  » 

Et,  pour  préciser  sa  pensée  par  un  exemple,  Laurent  signale 
que  l'éther  acétique  donne  avec  l'ammoniaque  de  l'acétamide, 
tandis  que  l'éther  acéticjue  chloré  donne  avec  le  même  réactif 
l'acétamide  chlorée.  Il  continue  : 

«  Les  travaux  de  M.  Malaguti  excitèrent  Berzélius  à  prendre 


(')  Méthode  de  Chimie,  p.  239.  Paris,  Mallct;  i854. 

{']  Probablement  An?}.  Chcin.  u.  Pharni.,  t.  XXV,  i838,  p.  i.  Laurent 
ne  donne  pas  d'indicatioa. 

D.  2- 
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la  défense  du  dualisme.  Traitant  du  haut  de  sa  grandeur  les 
idées  que  l'on  avait  émises  sur  les  substitutions,  il  fit  voir, 
en  s'appuyant  sur  de  pures  hypothèses  il  est  vrai,  qu'elles 
n'avaient  pas  le  sens  commun.  Entre  ses  mains, les  naphtalines 
mono,  bi  et  trichlorées  se  transformaient  en  chlorure  d'iodéca- 
tesseryle,  chlorure  de  décahexyle,  et  chlorure  de  décapentyle. 
Le  chlorure  de  benzoyle  C' H'^  Cl  0  devint  un  aci-chloride  ben- 
zoïque  2(C'''  11'",  O^)  +  (C'  H'".  Cl''). 

»  Toute  la  chimie  fut  simplifiée  de  cette  façon. 

))  Berzélius  ayant  confondu  la  loi  des  substitutions  avec  les 
remarques,  les  généralités  et  la  théorie  que  j'avais  publiées 
sur  les  substitutions,  M.  Dumas  saisit  cette  occasion  pour  rejeter 
toute  solidarité  entre  ses  opinions  et  les  miennes,  en  disant  que 
sa  théorie  n'en  était  pas  une,  ce  qui  est  vrai,  mais  bien  une  loi 
empirique  qui  exprime  une  simple  relation  entre  l'hydrogène 
qui  s'en  va  et  le  chlore  qui  entre,  rien  de  plus.    » 

«  Si  l'on  me  fait  dire,  déclare  Dumas  (^),  que  l'hydrogène  est 
remplacé  par  du  chlore  qui  joue  le  même  rôle  que  lui,  on 
m'attribue  une  opinion  contre  laquelle  je  proteste  hautement, 
car  elle  est  en  contradiction  avec  tout  ce  que  j'ai  écrit  sur  ces 
matières.   » 

Connaissant  maintenant  les  idées  émises  par  Laurent  avant 
i84o,  nous  sommes  à  même  de  reprendre  le  cours  des  événe- 
ments au  point  où  nous  les  avons  laissés  à  la  fin  de  la  période 
précédente.  Nous  pourrons  apprécier  de  cerie  manière  tout  ce 
que  doivent  à  Laurent  les  idées  et  les  théories  que  Dumas  va 
développer  par  la  suite. 

II.        Théorie  des  types  do  Dumas:  la  substitution. 

Kn  i(S'j(),  Dumas  conimençait  la  pubiicai  nui  de  plusu'urs  Mé- 
moires sui-  Les  li/pc-s  (In nuques.  Dans  le  |ircMUt'r  (^),  il  décrivait 
l'acide  trichloracétique  ;  ses  premières  re<'herches  au  sujet  de 
l'action  «  du  chlore  sur  l'acide  acétique  remontaient,  dit-il,  à 


(')  Coinpics  midnn  Acad.  Se.  I.  VI,  iS)8,  ]).  (')«)t|. 

(')  Ami.  il,'  Cliiiii.  l'I  ili-  niiiis.,  -x'^  série,  1.  I.XXIll,   18^0,  p.  73. 
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dix  ans  ».  L'acide  chloracétique  offre  le  premier  exemple  d'un 
acide  organique  dans  lequel  on  ait  remplacé  l'hydrogène  par  du 
chlore;  il  était  essentiel  de  s'assurer  si  la  capacité  de  saturation 
en  était  modifiée  (^).  On  sait  que  non;  et  Dumas  l'a  trouvé  par 
l'analyse  des  trichloracétates  d'argent,  de  potassium  et  d'ammo- 
nium, ainsi  que  des  trichloracétates  de  méthyle  et  d'éthyle. 
Dumas  va  plus  loin  ;  il  reconnaît  que  l'action  de  l'ammo- 
niaque à  chaud  sur  le  nouvel  acide  le  scinde  en  chloroforme 
et  carbonate  d'ammoniaque.  En  même  temps,  il  trouve  que  les 
acétates,  chauffés  avec  les  alcalis,  dégagent  du  méthane  (^). 
D'autre  part,  il  étudie  expérimentalement  la  chloruration  du 
gaz  des  marais,  dont  il  représente  comme  suit  la  série  des  trans- 
formations : 

C*H*  gaz  des  marais 

C^H^Gh-     chlorhydrate  de  méthylène 

G*H*Ch*     chlorhydrate  chloruré 

C*H2GhG     chloroforme 

G*  Ch^  chlorure  de  carbone 

Il  isole  le  chlorure  de  carbone  et  un  peu  de  chloroforme,  sans 
pouvoir  obtenir  cependant  le  chlorhydrate  de  méthylène. 

Dumas  établit  donc  sur  des  analogies  indiscutables,  les  plus 
fortes  qui  aient  été  produites  jusque-là  en  Chimie  organique, 
la  parenté  de  l'acide  acétique  avec  son  dérivé  chloré.  Il  fait 
valoir  aussi  qu'il  y  a  le  même  rapport  entre  l'acide  chloracé- 
tique et  l'acide  acétique  qu'entre  le  chloral  et  l'aldéhyde. 

«  Parmi  les  conséquences  les  plus  immédiates  qu'on  puisse 
tirer  des  faits  qui  précèdent,  ajoute-t-il  encore,  l'une  des  plus 


(1)  Lor.  cit.,  p.  83. 

(^)  Il  interprète  cette  réaction  en  considérant  l'acétone  comme  produit 
intermédiaire,  et  voici  comment  il  la  formule  : 

C/ HO 03,  KO    =    C=0=.  KO-I-OHOO. 
C^H^O -+-K0.  H-O     =     C^O-,  KO +G'H''. 

De  même  il  représente  comme  suit  la  formation  du  chloroforme  : 

C«Ch«0%KO     =     KO,  C-0--f-C«(;h«0, 
C^CliOO-4-KO,  IPO     =     KO,  C-0-— C'ChsiP. 
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remarquables,  à  coup  sûr,  consiste  dans  cette  analogie  soutenue 
qui  s'observe  entre  la  série  acétique  et  la  série  benzoïque. 
Le  gaz  des  marais  vient  correspondre,  en  efîet,  à  la  benzine; 
il  se  produit  dans  les  mêmes  circonstances  et  joue  le  même 
rôle.  »  Et  Dumas  a  toutes  raisons  de  conclure,  ce  nous  semble, 
que  ces  expériences  «  fourniront  la  véritable  classification  natu- 
relle de  ces  corps,  de  même  que  la  discussion  de  leurs  ressem- 
blances et  de  leurs  différences  aurait  pour  résultat  la  création 
de  la  chimie  comparée  )'. 

Ce  premier  Mémoire  était  immédiatement  suivi  d'un  autre, 
en  collaboration  avec  J.-S.  Stas  (^).  Moins  important  que  le 
premier,  il  se  contente  d'applicjuer  une  réaction  nouvelle  à 
l'étude  des  relations  existant  entre  les  alcools  et  les  acides  cjui 
leur  correspondent.  L'oxydation  des  alcools  par  les  alcalis 
hydratés,  qui  a  perdu  aujourd'hui  toute  son  importance  pra- 
tic[ue,  sert  de  pivot  au  Mémoire  de  Dumas  et  Stas.  Ils  éta- 
blissaient ainsi  notamment  la  relation  entre  l'huile  de  pommes 
de  terre  et  l'acide  valérique  (^),  et  commentent  avec  une  grande 
pénétration  le  rapprochement  à  établir  entre  l'alcool  et  l'acide 
acéticjue.  L'acide  acéticjue  se  transformant  sous  l'action  des 
alcalis  en  acide  carbonique  et  gaz  des  marais, 

«  l'alcool  devait  donner,  par  l'action  des  bases,  deux  corps 
faciles  à  prévoir,  l'un  correspondant  à  l'acide  carbonicjue  et  cjui 
serait  l'aldéhyde  formique  C''II''0^,  et  l'autre  qui  n'est  pas 
autre  chose  cpie  du  gaz  des  marais,  C'!!**,  correspondant  aussi 
à  l'acide  carbonique  C'O''.  De  telle  sorte  qu'on  peut  dire 
qu'un  écjuivalent  d'alcool  peut  se  dédoubler  en  deux  équiva- 
lents d'acide  carbonique,  car  on  a 

»   11  en  est  de  même  de  l'acide  acéticpie  <|ui  donnerait 

(^)  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.,  i'^  série,  t.  LXXIII,  18/I0,  Y).  Ii3. 

(^)  La  même  année,  Cahours  réalisait  l'oxydation  de  l'alcool  amylicjiic 
par  la  mousse  de  platine  {Ann.  de  Cliim.  et  de  Phijs.,  2°  série,  t.  LXXV, 
iB/Jo,  p.  193. 
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')  Cette  comparaison  fait  voir  qu'en  considérant  l'alcool 
comme  un  corps  du  même  type  que  l'acide  acétique,  tous  les 
deux  renferment,  au  même  titre  et  de  la  même  manière,  les 
éléments  du  gaz  des  marais.  Mais,  dans  l'acide  acétique,  le  gaz 
des  marais  est  accompagné  des  éléments  de  l'acide  carbo- 
nique C'O''  dont  les  alcalis  peuvent  s'emparer.  Dans  l'alcoGl, 
au  contraire,  les  éléments  du  gaz  des  marais  C'  H**  sont  accom- 
pagnés du  groupe  C''H''0^  qui  correspond  à  l'acide  carbo- 
nique et  dans  lequel  pourtant  on  peut  présumer  que  le  pon\  oir 
acide  n'existe  pas,  car  ce  corps  doit  réaliser  l'aldéhyde  for- 
mique.  » 

Citons  enfin  un  abrégé  du  Tableau  des  types  chimiques  donné 
par  Dumas  dans  ce  second  Mémoire  : 


I"  TYPE  MEC ANIQUi;. 

■?'   TYPE    JIlXANiQUK. 

.">     TYPE   MKCAMOIE. 

Type 

Type 

Tjpc 

Type 

Type 

Type 

Type 

Type 

alcool. 

aceliquc. 

ither. 

aliiéliyilc. 

aciiic. 

olclianl. 

I)en7.ine. 

acclone. 

ie  formiquf.  . 

C  H»  0- 

':■   H'  0' 

C' 

I]«   0 

C'   11'   Û' 

C*  H=  0' 

C    II* 

Il' 

C-  <)H'- 

ic  acéiique.. . 

QS  H'^O^ 

C«   H«  0' 

c- 

W>0 

C»  H«   0- 

C/  H  6  0^ 

C«   H  S 

C   H' 

C'  0H6 

ie  butyrique  . 

C'«H'60- 

CicH'^O' 

c 

«H"0 

C'-H'=0- 

CicH'^O^' 

C'«H'2 

Cijj^.î 

eu  OH'» 

ie  i'useiique  . . 

C-o}inQ2 

C:0H20O^ 

c- 

'H-0 

C'-"H-"0- 

c-'*ir«o= 

C^"H-" 

C'SIP" 

C'«0H'8 

Cherchons  à  définir  ce  que  Dumas  entendait  par  type  chi- 
mique. 

«  On  entend  par  corps  d'un  même  type  chimique,  ceux 
cjui  possèdent  les  mêmes  réactions  fondamentales,  circonstance 
qui  ne  se  présente  que  dans  les  corps  formés  du  même  nombre 
d'équivalents  et  que  l'on  regarde  comme  propre  à  démontrer 
cjue  ces  équivalents  y  sont  unis  de  la  même  manière  (^).  » 

Dumas  ne  nous  dit  pas  clairement  quelle  différence  il  fait 
entre  type  chimique  et  type  mécanique.  «  Si  la  différence  entre 
deux  corps  est  faible  ou  nulle,  ils  posséderont  les  mêmes  pro- 
priétés chimiques;  si  elle  est  plus  marquée,  ils  appartiendront 


(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Plitjs.,  2^  série,  t.  LXXIII,  i8  to,  p.  -5. 
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encore    au   même   système    mécanique,    mais   la   ressemblance 
chimique  sera  plus  diiïicile  à  saisir  (^).  )> 

On  admet  souvent  qu'il  considérait  comme  du  même  type 
chimique  l'acide  acétique  et  l'acide  chloracétique,  l'aldéhyde 
et  le  chloral.  En  même  temps  il  aurait  considéré,  par  exemple, 
l'alcool  et  l'acide  acétique  comme  ayant  le  même  type  méca- 
nique (^).  Cette  interprétation  est  de  Schorlemmer;  le  premier 
point  est  évident,  le  second  l'est  moins. 

Wurtz  (•'')  admet  que  «  Dumas  a  rangé  dans  le  même  type 
chimique  tous  les  corps  qui  renferment  le  même  nombre  d^équi- 
valents  groupés  de  la  même  manière  et  qui  possèdent,  en  outre, 
les  mêmes  propriétés  fondamentales.  Mais  il  faut  remarquer 
aussi  que  ces  propriétés  peuvent  se  modifier  par  le  fait  de  la  i 
substitution.  Des  corps  renfermant  le  même  nombre  d'équi: 
valents,  mais  qui  difî'èrent  par  leurs  propriétés  fondamentales, 
peuvent  être  réunis  dans  le  même  type  mécanique  ».  On  voit  que 
ces  définitions  de  Wurtz  ne  sont  pas  plus  précises  que  celles  de 
Dumas  lui-même.  Car  comment  délimiter  les  propriétés  qui  sont 
fondamentales?  Après  le  rapprochement  très  significatif  qu'il 
établit  expérimentalement  entre  l'acide  acétique  et  l'alcool, 
peut-on  admettre  que  «  leur  ressemblance  chimique  est  diffi- 
cile à  saisir  »?  Il  les  classe  dans  un  même  type  mécanique,  mais 
n'admet-il  pas  entre  eux  un  autre  lien?  D'autre  part,  nous  avons 
vu  qu'il  fait  un  parallèle  complet  entre  les  dérivés  des  acides 
acétique  et  benzoïque  ainsi  qu'entre  les  dérivés  de  leurs  alcools, 
et  nous  savons  que  plusieurs  termes  de  la  série  des  alcools  étaient 
bien  classés  et  lui  étaient  bien  connus.  Cependant  il  ne  nous 
semble  pas  que  Dumas  ait  introduit  ici  la  théorie  des  types.  Si 
dans  le  Tableau  précédent  il  avait  établi  un  lien  entre  les  séries 
verti<'ales,  il  se  serait  singidièremeut  ap])roché  du  jeu  de  cartes 
de  Cierhardt,  mais  il  faut  reconnaître  qu'il  ne  l'a  pas  fait.  A  tout 
])reiulre,  cette  première  théorie  des  types  n'aura  pas  une  bien 
grande  influence. 

(')  Loc.  cit.,  p.  7/1 . 

(^)  ScnORLEMMi;i!,  Orii^liit'  (le  la  Chimie,  nr}^anifjiie,  p.  ^o.  Paris,  Rcin- 
wald;  i8S5. 

(■')  DIc/ioniKiirc.  J'aris,  Jlachcllc;   li>'].\.  Inlroduclion,  p.  xi.ix. 
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D'ailleurs  nous  avons  pu  remaixiuer  que  les  deux  Mémoires 
de  Dumas  contenaient  des  découvertes  bien  plus  importantes 
que  les  considérations  sur  les  types.  Il  sera  intéressant  d'exa- 
miner comment  elles  furent  accueillies  par  l'aréopage  scienti- 
fique qui  avait  son  chef  à  Stockholm. 

Xous  savons  ce  que  Berzélius  pense  de  la  théorie  de  la  substi- 
tution, et  nous  n'insisterons  pas.  Il  est  plus  curieux  de  voir 
comment  il  était  amené  à  méconnaître  les  raisons  si  solides 
invoquées  par  Dumas  en  faveur  de  la  constitution  de  l'acide 
chloracétique. 

«  On  voit,  dit-il  (^),  que  l'on  peut  écrire  cette  formule 
(C'Cl^O' +  H)  dune  autre  façon  pour  avoir  une  combinaison 
d'acide  oxalique  avec  le  chlorure  qui  lui  correspond,  à  savoir 
€€1'  +  €^H,  dans  laquelle  ce  dernier  est  combiné  avec  l'oxa- 
late  de  l'eau  ou  d'autres  bases.  Il  en  résulte  un  genre  de  com- 
posé dont  on  connaît  des  exemples  nombreux  contenant  des 
radicaux  simples  ou  composés;  quelques-uns,  mais  pas  tous, 
possèdent  la  propriété  de  voir  leur  oxyde  se  combiner  aux  bases 
ou  s'en  séparer,  sans  que  se  rompe  pour  cela  la  combinaison 
entre  l'oxyde  et  le  chlorure.  Dumas  n'a  pas  examiné  cette  con- 
ception et  ne  l'a  pas  mentionnée.  Cependant,  si  elle  est  exacte, 
la  nouvelle  manière  de  voir  de  Dumas,  incompatible  avec  les 
notions  théoriques  qui  ont  régné  dans  la  science  jusqu'au- 
jourd'hui, se  trouve  ébranlée  dans  ses  fondements  et  doit 
tomber. 

n  La  combinaison  d'un  radical,  qu'il  soit  simple  ou  composé, 
avec  l'oxygène  et  le  chlore,  peut  être  envisagée  évidemment  de 
plusieurs  manières.  On  en  compte  deux.  Les  combinaisons  du 
chrome,  les  premières  connues  en  ce  genre,  peuvent  être  con- 
sidérées comme  résultant  de  l'union  d'un  atome  de  perchlorure 
de  chrome  avec  deux  atomes  d'acide  chromique  ;  d'autres  les 
considèrent  comme  de  l'acide  chromique  dans  lequel  un  équi- 
valent d'oxygène  est  remplacé  par  un  équivalent  de  chlore. 
La  seconde  manière  de  voir  est  certainement  plus  simple;  mais 

(^)  Berzélius,  Jahreshericht,  19'^  année  (pour  i838),  Tubingcn,  1840, 
p.  370. 
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elle  est  en  contradiction  avec  la  théorie  proprement  dite  des 
substitutions  prise  dans  le  sens  où  cette  dénomination  sera 
généralement  utilisée.  En  effet,  le  perchlorure  de  chrome  peut 
être  remplacé  par  des  dérivés  chlorés  d'autres  radicaux,  tout 
comme  dans  l'oxyde  ferroso-ferrique,  l'oxydule  de  fer  peut  être 
remplacé  par  l'oxydule  de  manganèse;  la  magnésie,  l'oxyde  de 
zinc,  etc.,  et  l'oxyde  de  fer,  par  les  oxydes  de  chrome,  de  manga- 
nèse ou  d'alumine.  Il  n'est  donc  pas  diflicile  de  choisir  entre 
les  deux  conceptions. 

))  L'acide  chloracétique  de  Dumas  appartient  évidemment 
à  la  même  classe  de  combinaison.  Le  radical  carboné  s'y  allie 
à  l'oxygène  et  au  chlore.  Il  pourrait  être,  d'une  part  de  l'acide 
oxalique  où  les  équivalents  d'oxygène  seraient  remplacés  à 
moitié  par  une  quantité  égale  d'équivalents  de  chlore,  d'autre 
part  une  combinaison  d'un  atome  d'acide  oxalique  avec  un 
atome  de  sesquichlorure  de  carbone,  €€i'.  Que  la  première 
explication  ne  soit  pas  acceptable  ici,  cela  ressort  clairement 
de  ce  qu'elle  suppose  un  échange  de  i  ,5  atome  d'oxygène  et  de 
ce  que  le  poids  atomique  du  nouveau  corps  est  double  de  celui 
que  suppose  cette  manière  de  voir. 

)'  Dumas  donne  encore  une  troisième  opinion  qui  est  tout 
à  fait  incompatible  avec  les  deux  précédentes,  et  suivant 
laquelle  le  chlore  ne  remplace  plus  l'oxygène  électronégatif, 
mais  l'hydrogène  électropositif,  et  forme  un  chlorure  de  car- 
bone =  C'Cl",  qui  a  les  mômes  propriétés  qu'un  radical  com- 
posé, comme  C*  H"  ou  l'acétyle,  et  qui,  en  s'alliant  à  trois  atomes 
d'oxygène,  donnerait  un  acide  qui  devrait  concorder  par  ses 
propriétés  principales  avec  l'acide  acétique,  mais  dont  la  diffé- 
rence avec  ce  dernier  a  déjà  été  démontrée  par  la  courte  descrip- 
tion du  nouvel  acide.  C'est  l'existence  de  ce  radical,  et  c'est  la 
concordance  des  propriétés  de  son  oxyde  avec  celles  de  l'acide 
acétique  (jui  sont  la  base  de  la  théorie  des  subsiitutions. 

«  Sans  vouloir  décider  prématurément  laquelle  de  ces  trois 
opinions  résistera  le  mieux  à  l'examen,  j'ai  simplement  voulu 
rappeler  que  la  combinaison  découverte  par  Dumas  n'est  pas 
seule  de  son  espèce,  et  (juc  son  éiudc  peut  être  poursui>ie  ])ar 
une;    méiluidc    atrirc    (jiir    celle    (lu'i!  ;i    <li()isie.  A  être   exclusif 
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dans  une  étude  de  ce  genre,  on  n'arriverait  qu'à  des  théories 
incomplètes  et  fautives.  Un  point  de  vue  théorique  qui  n'em- 
brasse pas  toutes  les  combinaisons  du  même  genre,  et  ne  les 
explique  pas  toutes  avec  la  même  vraisemblance,  ne  devrait 
pas  être  admis  dans  la  science,  fût-ce  même  à  titre  d'essai.  » 

Deux  ans  après,  Berzélius,  faisant  allusion  dans  son  Rapport 
au  passage  que  nous  venons  de  transcrire,  dit  (^)  : 

((  M.  Dumas  considère  l'acide  chloracétique  comme  de  l'acide 
acéticjue  dans  lequel  l'hydrogène  est  remplacé  par  un  nombre 
égal  d'équivalents  de  chlore  C'CPO-'  (^).  J'ai  montré  (  !  )  alors 
qu'il  répond  à  une  combinaison  de  i  atome  de  surchloride  car- 
boneux  et  i  atome  d'acide  oxalique  C^CP  +  C^O'.  » 

L'enlizement    était   complet    (■'). 

Mais  qu'allait  devenir  Liebig  entre  ces  deux  opmions  con- 
traires? En  ce  cjui  concerne  la  constitution  de  l'acide  acé- 
tic{ue,  il  était  trop  compétent  en  la  matière  pour  donner  tort, 
comme  Berzélius,  à  l'hoinme  envers  lequel  il  a  dissimulé  souvent 
assez  mal  son  antagonisme.  Dans  une  Note  qui  se  trouve  insérée 
à  la  suite  du  Mémoire  de  Dumas,  il  nous  dit  (')  : 

«  L'acide  chloracéticiue  provient  de  l'acide  acétique  hydraté, 
dans  lecpiel  6  atomes  d'hydrogène  auraient  été  remplacés  par 
6  atomes  de  chlore  ;  par  cette  substitution  la  forme  de  la  molé- 
cule de  l'acide  acétique  ne  paraît  avoir  subi  aucune  altération. 
Comme  précédemment  il  s'y  trouve  2  atomes  d'hydrogène  sus- 
ceptibles d'être  remplacés  par  i  équivalent  de  métal,  ou  bien 
I  atome  d'eau  pouvant  être  remplacé  par  i  équivalent  d'oxide 


(')  Berzélius,  Rapport  annuel  (pour  l'année  1840),  trad.  Plantamour. 
Paris,  Fortin,  2^  année,  1842,  p.  98. 

(^)  La  combustion  de  l'acide  tricliloracétique  était  faite  i^av  Dumas 
sur  l'acide  libre,  il  lui  donnait  la  formule  C^Cl^O^,  H-0. 

(^)  En  1839,  Berzélius  écrit  à  Pelouze  [Ann.  de  Chim.  et  de  Phyt^.,  2°  série, 
t.  LXX,  p.  216)  :  «  Quel  est  le  maximum  du  nombre  des  atomes  d'oxygène 
qui  peuvent  se  trouver  réunis  dans  un  seul  oxyde  à  radical  simple  ou  com- 
posé ?  Cette  question,  dont  je  crois  vous  avoir  déjà  entretenu,  est  d'un 
intérêt  tellement  majeur.,  que  je  m'étonne  qu'elle  n'ait  jamais  été  discutée 
par  les  chimistes.  » 

(*)  Ann.  de  Chim.  et  de  PIujs.,  2^  série,  t.  LXXIII,  1840,  p.  100. 
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métallique.  Le  caractère  chimique  de  la  combinaison  n'a  pas 
varié.  Le  produit  de  l'action  du  chlore  sur  l'acide  acétique  est 
un  acide  qui  ne  diliere  de  l'acide  acétique  que  par  le  poids  ato- 
mique du  chlore  comparé  à  celui  de  l'hydrogène.  Dans  ce  sens, 
l'acide  acétique  et  l'acide  chloracétique  appartiennent  au 
même  type.  » 

Liebig  s'était-il  trop  avancé  sur  ce  terrain  et  craignait-il 
de  s'attirer  les  foudres  de  Berzélius?  Voici  ce  qu'il  écrit  en 
date  du  26  avril  i84o  à  son  «  paternel  ami  »  {^)  : 

«  Je  commence  par  te  faire  un  aveu  qui  est  l'expression  d'un 
dégoi^it  et  d'une  répugnance  insurmontables  contre  la  ten- 
dance de  la  chimie  actuelle;  la  lutte  au  sujet  de  la  théorie  des 
substitutions  les  ont  amenés  au  paroxysme  ;  tout  ce  que  nous 
avons  fait  et  travaillé  ne  sert  qu'à  couvrir  de  papier  doré  la 
personne.  Je  suis  devenu  tout  à  fait  calme,  plus  froid  et  plus 
raisonnable  que  tu  ne  peux  te  l'imaginer;  après  avoir  lu  le  gros 
livre  de  Persoz  (^)  sur  nos  théories  et  sur  les  bavardages  de 
Dumas  et  consorts,  j'ai  été  guéri;  ça  été  un  vomitif,  tout  est 
sorti  et  vidé;  en  ce  qui  me  concerne,  il  ne  sera  jamais  plus  ques- 
tion de  cela  dans  mon  journal.  » 

Mais  la  verve  de  Liebig  voulut  connaître  la  grande  publicité. 
Il  faisait  paraître  dans  les  Annales  qu'il  avait  fondées,  une 
lettre  datée  soi-disant  de  Paris  et  signée  S.-C.-H.  Windler  (^). 
On  avait  pu  remplacer  dans  l'acétate  de  manganèse  tous  les 
éléments  successivement  par  le  chlore  (').  Puis  il  continuait  : 

«  Quoique  je  sache  que  dans  l'action  décolorante  du  chlore, 

(')  Lcllres  de  Bcvzrliiis  cl  Liebiji,  p.  sio.  Munich,  Lchmaïui;  i8i)8. 

(^)  11  s'agit  de  Cliimic  iiioliu  idaire,  i  vol.  Paris,  Ballierc;  1839. 

(3)  Ann.  der  Chein.  11.  Phc.nn.,  t.  XXXllI,  18.^0,  p.  3o8. 

V')  LicLio;  avc-it-il  ciriprunté  l'idée  de  Woohlcr?  Voici  ce  que  nous  dit 
Laurent  {Mélliode  de  Chimie,  p.  5^^)  :  '<  Sur  ces  entrefaites,  M.  Woeliler  des- 
cendit dans  !a  lice;  mais  licaiiconp  )>his  courtois  que  ses  frères  d'armes,  il 
se  contenta  de  lancer  des  })laisanleries  contre  les  substitutions.  11  était 
parvenu,  disait-il,  en  traitant  le  sulfate  de  manganèse  par  le  chlore,  à 
remplacer  successivement  et  le  manganèse  et  l'oxygène  et  même  le  soufre 
par  du  chlore.  Il  avait  ainsi  obtemi  un  sidfate  de  manganèse  chloré,  qui 
ne  iciircrriiiiil  ])lns  7ii  manganèse,  ni  oxygène,  ni  soufre,  et  cjui  était  cepen- 
danl   encore  un  siillatc  » 
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il  y  a  remplacement  de  l'hydrogène  par  le  chlore,  et  que  les 
étoiles  que  l'on  blanchit  maintenant  en  Angleterre  d'après 
la  loi  des  substitutions  conservent  leur  type,  je  crois  néan- 
moins que  la  substitution  du  carbone  par  le  chlore,  atome  pour 
atome,  est  une  découverte  qui  m'appartient. 

»  P. -S.  —  Je  viens  d'apprendre  qu'il  y  a  déjà  dans  les  ma- 
gasins à  Londres  des  étoffes  en  chlore  filé,  très  recherchées  dans 
les  hôpitaux  et  préférées  à  toutes  autres  pour  bonnets  de  nuit, 
caleçons,  etc.  {^).  i> 

Un  des  historiens  qui  rapporte  cette  anecdote  trouve  que 
Liebig  «  maniait  admirablement  la  satire  »  (^)  !  Mais  cette  plaisan- 
terie attique  ne  pouvait  donner  le  change  que  pendant  un 
instant. 

«  Un  mot  (copule)  tombé  de  la  plume  de  M.  Gerhardt  (•')  se 
transforme  en  une  idée  lumineuse  pour  le  dualisme.  »  C'est 
Laurent  qui  parle,  et  il  continue  (')  : 

«  Dès  ce  moment,  tout  fut  copule  :  les  acides  acétique,  for- 
mique,  butyrique,  margarique,  etc.,  les  alcaloïdes,  les  éthers, 
les  amides.  les  anilides,  etc.,  devinrent  des  corps  copules.  De 
sorte  que  pour  faire  de  l'acétanilide  par  exemple,  on  ne  prend 
plus  aujourd'hui  de  l'acide  acétique  et  de  l'aniline,  mais  de 
l'acide  acétique  copule  que  l'on  recopule  avec  de  l'ammoniaque 

(^)  Woehler  écrit  à  Liebig  le  29  mars  1840  {Lettres  de  Berzélius  et  Liebig, 
p.  211.  Munich,  Lehinann;  i8g8)  :  «  .J'étais  bien  loin  de  supposer  que  tu 
ferais  imprimer  cette  plaisanterie  sur  la  théorie  de  la  substitution.  La 
chose  perdra  beaucoup  à  être  lue  en  français.  Tu  aurais  dû  choisir  pour 
l'auteur  un  nom  français  et  non  pas  Schwindler,  terme  qui  ne  me  paraît 
pas  tout  à  fait  juste.  Un  charlatan  croit  lui-même  à  ses  théories  et  à  son 
charlatanisme;  celui  qu'il  cherche  à  éblouir  ne  se  laisse  pas  convaincre. 
On  pourrait  plutôt  appeler  l'auteur  Charlatan,  ou  prof.  Ch.  Arlatan.  Mais 
c'est  bien  lourd  et  bien  grossier.  En  tout  cas  ce  devrait  être  un  Français.  » 

[^)  ScHORLEMMER,  Origine  et  développement  de  la  Chimie  o.  ganiqne,  trad. 
Claparède,  ji.  3>  et  Ti-  Paris,  Rcinwald;  i883. 

(^)  Dans  son  3Iémoirc  Sur  la  ci  nstituticn  des  t>els  organiques  à  acides 
complexes  et  leuis  rapports  mec  les  sels  ammoniacaux  (Ann.  de  Chim.  et  de 
Phijs.,  2^  série,  t.  LXXIL  iSSg,  p.  184).  Le  terme  est  employé  par  Berzé- 
lius  dans  son  Ri  p port  sur  l'année  1840,  édition  française,  2*^  vol.,  1842, 
p.  100. 

I*)  Méthode  de  Chimie,  p.  24g.  Paris,  Mallct;  i854. 
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copulée.  Je  n'invente  rion,  je  ne  charge  rien  :  est-ce  ma  faute  si, 
en  écrivant  l'histoire,  j'ai  l'air  de  faire  un  roman? 

»  Qu'est-ce  donc  une   copule? 

»  Une  copule  est  un  composé  imaginaire  dont  la  présence 
déguise    toutes    les    propriétés    chimiques    des    composés    avec* 
lesquelles  il  est  uni. 

»  Ainsi  l'acide  margarique  renferme  de  l'acide  oxalique  uni  à 
la  copule  C'H*''*'';  et  l'acide  butyrique,  de  l'acide  oxalique  uni 
à  la  copule  C'  H'  ''. 

))  Mais,  dira-L-on,  qu'est-ce  qui  prouve  que  les  acides  marga- 
rique et  butyrique  renferment  de  l'acide  oxalique? 

»  Et  c'est  précisément  parce  que  rien  ne  le  prouve,  qu'ils  en 
renferment.  Ne  venons-nous  pas  de  dire  que  les  copules  dé- 
guisent les  propriétés  des  corps  auxquelles  elles  sont  unies?  Or, 
si  par  une  réaction  on  parvient  à  rendre  probable  l'existence 
de  l'acide  oxalique  dans  l'acide  margarique,  cela  prouverait 
que  l'acide  margarique  n'est  pas  un  corps  copule  ! 

»  Les  réactions  sont  ici  complètement  insuffisantes  pour  nous 
dévoiler  ce  mystère,  il  faut  l'esprit  pénétrant  du  dualisme. 
Eh  bien,  soit  !  l'acide  acétique  est  un  corps  copule;  quel  rapport 
cela  a-t-il  avec  l'analogie  qui  existe  entre  certains  corps  et  leurs 
dérivés? 

))  Le  voici  :  l'acide  acétique,  disent  ces  Messieurs,  renferme 
maintenant  de  l'acide  oxalique  copule  avec  C^H".  L'acide 
trichloré  renferme  aussi  de  l'acide  oxalique,  mais  sa  copule 
est  C^Cl".  Or,  en  mettant  en  regard  la  composition  des  deux 
acides,  on  voit  de  suite  que  les  atomes  y  sont  disposés  de  la 
même  manière,  et  que  par  conséquent  ils  doivent  avoir  des 
propnéi  es    analogues    : 

((:M^'■•)G■i03^-  HM), 
((:2(:in)(;sO:t-+-  1120. 

))  La  mauvaise  foi  est-elle  flagrante?  et  ({uc  m'importent 
et  vos  copules  et  vos  radicaux,  et  tous  vos  châteaux  de  cartes? 
N'ai-je  pas  dit  et  redit  (|ue  j'ignorais  l'arrangement  des  atomes 
(hiiis  ra(i(h;  acélMiiic;  ii'ai-|c  pas  répelé  <pie,  en  tout  cas,  l'acide 
<'hl()i'é  devait  avoir  le  niriiir  airangcincni  aiomKpic  (pic  racidc 


lA    SUBSTITLTION.    LKS    >OVAl  \    DK    LAI  UEXT    HT    LES    TVPKS    I)K    DLMAS.       4^9 

normal;  n'ai-je  pas  dit  que  l'analogie  qui  existe  entre  ces  deux 
acides  était  due  à  cet  arrangement?  Est-ce  que  vous  dites  autre 
chose  maintenant?  » 

Sans  plaider  la  mauvaise  foi,  Laurent  aurait  pu  se  contenter 
de  faire  ressortir  une  inconsécjuence  sans  exemple  dans  l'his- 
toire. Berzélius  s'obstinait  en  effet  à  refuser  à  l'acide  découvert 
par  Dumas  le  nom  d'acide  chloracêtique  :  il  l'appelait  acide 
chloroxalique  {}).  Mais  alors  pourquoi,  depuis  cju'il  avait  admis 
les  formules  précédentes,  n'appelait-il  pas  V acide  acétique, 
acide  oxalique? 

D'ailleurs  il  ne  s'arrêtait  pas  en  si  bon  chemin.  Citons  quelques 
exemples  d'après  les  Rapports  annuels  (^). 

L'oxychlorure  de  carbone  ou  phosgène  de  John  Davy  que 
Dumas  (^')  considère  comme  formé  d'un  atome  de  chlore  eî  un 
atome  d'oxyde  de  carbone  condensés  en  im  volume,  c^ue 
Gerhardt  (')  formide  CO  Cl",  devient  pour  Berzélius 

Le  chlorure  de  benzoyle  de  Liebig  et  Woehler  avait,  lui  aussi, 
une  formule  trop  simple  et  trop  logique  ;  il  devenait 

GivHioC-lî-4--2G'^HioO-î. 

La  formule  C^H^CH'O,  que  Malaguti  (■')  assignait  à  son 
éîher  sulfurique  chloruré  était  triplée  par  Berzélius  : 

?.CiH«G!3-f-  C'H°0-5, 

tandis  que  le  chloréthéral  de  d'Arcet  C^H^Cl-O  ("")  se  trans- 
formait en 


\})  Traité  de  Chimie,  3°  édition  française,  t.  1,  p.  698.  Paris,  Didot;  i845- 
i85o;  6  vol.  Kolbo  dira  mieux  :  chlorkolilenoxalsaûre. 

(^)   Jahresbericht,  t.  XIX  (pour  l'année   i838),    Tubingci!,   1840,    p.    73. 

(^)  Chimie  appliquée  aur  Ar(..,  t.  I,  1828,  p.  5ii. 

(*)  Précis  de  Chimie  organique,  t.  T,  p.  288.  Paris,  Fortin;  1844-184 5; 
2  vol. 

("•)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phijs.,  2'^  série,  t.  LXX,  1809,  p.  337. 

C')  D "après  Malaguti,  Ibid.,  p.  348. 
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Est-il  besoin  de  faire  remarquer  que  toutes  ces  formules,  si 
aisément  échafaudées  par  le  chimiste  suédois,  bouleversaient 
toutes  les  analogies  les  plus  légitimes  et  les  plus  instructives  (■'^)? 
Elles  nous  montrent  aussi  que,  dans  ce  domaine  au  moins,  il  ne 
se  préoccupait  pas  de  la  grandeur  moléculaire,  notion  qui  avait 
toujovirs  sinon  dominé,  au  moins  régné  dans  l'esprit  de  Dumas, 
et  avait  déjà,  à  l'époque  qui  nous  occupe,  fait  entrer  la  jeune 
école  française  dans  une  voie  aussi  heureuse  que  féconde. 

Cependant  la  théorie  des  types  ne  donnait  pas  tout  ce  qu'elle 
avait  promis;  le  premier  Mémoire  de  Dumas  avait  été  certai- 
nement le  plus  important  de  la  série,  il  apportait  à  la  théorie 
de  la  substitution  son  exemple  le  plus  frappant,  mais  il  faut 
bien  reconnaître  que  c'étaient  les  idées  de  Laurent  qui  en  cons- 
tituaient le  fond.  Les  deux  Mémoires  suivants  de  Dumas  sous 
le  même  titre  (3^  et  4^)5  traitant  l'un  de  certains  alcoolates  (^), 
l'autre  de  l'indigo  (^),  ne  nous  arrêteront  pas.  ^lais  il  importe 
de  mentionner  ici  son  important  Mémoire,  en  collaboration 
avec  Stas,  sur  le  poids  atomique  du  carbone  (''),  resté  l'un  des 
modèles  d'expérimentation,  et  qui  devait  préparer  l'analyste 
belge  à  ces  déterminations  c[ui  ont  illustré  son  nom.  Le  poids 
atomique  du  carbone  que  Berzélius  avait  fixé  à  12,2  devenait 
1,20.  Signalons  en  passant  que  cette  rectification,  si  impor- 
tante pour  la  science,  augmentait  singulièrement  l'ascendant 
([u'avait  pu  exercer  sur  l'esprit  de  Dumas  l'hypothèse  de  Prout. 
On  sait  que  c'est  la  mcme  préoccupation  philosophique  qui  a 
été  l'origine  des  recherches  de  Stas  ('). 

(')  Laiiiciil  ri  (Icrlianll  (liront  avec  raison  en  i8'J8  [Ami.  de  Chini.  et 
de  Phys.,  '.>''  scrif,  L.  XXIV,  p.  •>()())  :  «  Lo  n^ot  copule  a  pour  nous  un  sons 
déterminé,  tandis  qu'il  ii'cn  a  aucun  pour  l(>s  chiniisk'S  de  l'école  do 
M.  Berzélius.  » 

(2)  Ann.  de  Chiiii.  cl  de  Plii/x.,  •.'>'  série,  I;.  LXXIV,  iS^o^  p.  5. 

(^)  Ibid.,  :ic  série,  I.  Il,  iH^i,  p.  w\. 

[<■)  Ihid.,  3c  .série,  l.  I,  p.  j. 

(•')  Voici  ce  que  Lieijia;  éerif  à  lîeiv.éiius  au  su  jet  du  Mémoire  de  Duiuas 
et  Slas  (('onespondniirc,  Munich,  Leliiuanu,  p.  ?:?.'}.,  1H9S)    : 

'(  ("liessen,    17  avril    iS'ji. 
»  Mon  très  honoré  ami, 
»  Mon  travail  sur  la  détermination  de  l'atomi!  du  carboni!  est  mainte- 
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Mais  revenons,  pour  clore  ce  Chapitre,  à  la  théorie  des  substi- 
tutions. Les  chimistes  de  la  cour  de  Berzélius  avaient  beau 
constater  qu'elle  n'avait  aucun  crédit,  ni  en  Allemagne,  ni  en 
Angleterre,  on  ne  pouvait  indéfiniment  résister  à  la  logique 
des  faits. 

liant  terminé  et  je  t'envoie  ci-joint  quelques  chiffres  par  lesquels  tu  peux 
constater  que  la  valeur  qui  résulte  de  tes  analyses  des  tartrate  et  para- 
tartrate  de  plomb  concorde  avec  celle  que  nous  avons  déterminée  par 
l'analyse  de  quatre  sels  d'argent.  J'ai  reçu  il  y  a  quelques  semaines  le 
travail  de  Dumas  sur  le  même  sujet;  je  me  demande  s'il  est  possible  que 
nous  nous  soyons  trompés  dans  tant  de  déterminations;  je  me  demande 
s'il  est  possible  que  l'erreur  soit  toujours  la  même.  Les  expériences  de 
Dumas  sont  d'une  précision  qui  doit  le  couvrir  de  honte  aux  yeux  de  tout 
homme  sensé.  Il  est  tout  à  fait  impossible  d'après  moi,  avec  un  appareil 
aussi  compliqué,  d'atteindre  une  précision  qui  touche  la  quatrième  ou  la 
cinquième  décimale;  les  chiffres  ont  évidemment  été  complétés  avec  la 
plume.  Je  t'avoue  que  son  Mémoire  est  vraiment  blessant  par  son  arro- 
gance; il  est  en  partie  visiblement  dirigé  contre  ta  pereonne;  car  pourquoi 
ne  cite-t-il  pas  son  compatriote  Dulong  dans  une  question  que  celui-ci 
a  traitée  d'une  manière  décisive  et  se  rapportant  à  des  recherches  oit  tu 
t'es  élevé  contre  toi-même,  c'est-à-dire  contre  tes  déterminations  anté- 
rieures. Ces  Français  n'ont  vraiment  aucun  sentiment  de  l'honneur  vrai, 
aucun  sens  du  droit  et  de  l'équité;  depuis  de  nombreuses  années  ils  s'occu- 
pent de  spéculations  théoricjues  sans  utilité  pour  la  science  et  rien  que 
pour  satisfaire  leur  fatuité  et  leur  arrogance;  ils  ont  fait  une  découverte, 
c'est  que  le  mot  radical  doit  être  banni  et  remplacé  par  le  mot  tiipe.  » 

La  détermination  de  Liebig  (en  collaboration  Avec  Redtenbachcr) 
a  été  publiée  dans  les  Annales  de  Liebig,  t.  XXXVIII,  p.  ii3.  La  même 
Revue  publie  le  Mémoire  de  Dumas  et  Stas  et  le  fait  suivre  de  critiques 
qui  ne  prennent  pas  moins  de  vingt  pages  et  que  l'expérience  d'ailleurs 
n'a  pas  ratifiées. 

En  ce  qui  concerne  l'opinion  de  Liebig  sur  les  Français  et  la  Science 
française,  ne  manquons  pas  de  rappeler  ce  qu'il  dit  dans  son  autobio- 
graphie : 

«  Ce  qui  me  frappait  le  plus  dans  les  travaux  des  Français,  c'était  leur 
profonde  vérité  et  le  soin  qu'ils  mettaient  à  écarter  les  explications 
basées  sur  des  apparences.  C'était  tout  l'opposé  pour  les  travaux  alle- 
mands :  en  abusant  des  déductions  ils  avaient  fait  perdre  à  la  théorie 
scientifique  la  solidité  de  sa  charpente.  >>  (Ber.  d.  d.  chem.  Ces.,-  1890. 
Réf.  p.  824). 

Cette  appréciation  destinée  à  la  postérité  est  peut-être  plus  sincère 
que  la  précédente  qui  ne  visait  qu'à  flatter  Berzélius. 
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Melsens  {^)  avait  opéré  dans  le  laboratoire  de  Dumas  la  substi- 
tution inverse  de  l'acide  chloracétique  ;  mais  le  grand  maître 
était  invulnérable  de  ce  côté.  L'obstination  qu'il  avait  apportée, 
trente  ans  auparavant,  à  méconnaître  la  nature  élémentaire 
du  chlore,  devait  être  mise  en  œuvre  ici  contre  la  théorie  de 
Laurent.  «  Il  est  superflu  de  s'étendre  davantage  sur  la  réfuta- 
tion de  cette  théorie  imaginaire  (")  »,  écrivait-il  encore  à  ses 
derniers  jours.  Toujours  le  dernier  sur  la  brèche.  Mais  cette  fois 
la  mort  est  venue  le  surprendre  avant  qu'il  ait  eu  le  temps  de 
se  rendre  aux  idées  fécondes  de  celui  qu'il  avait  si  injustement 
décrié. 

Quant  à  Liebig,  nous  connaissons  son  sentiment  sur  les  sa- 
vants français  et  sur  la  substitution.  D'autre  part,  des  dissen- 
timents assez  graves  s'étaient  élevés  entre  lui  et  Berzélius  vers 
l'épocpie  que  nous  étudions. 

Cependant,  en  i845,  A.-W.  Hofmann,  assistant  au  labora- 
toire de  Giessen,  publiait  un  Mémoire  «  Sur  les  métamorphoses 
de  l'indigo  ;  obtention  de  bases  organiques  contenant  du  chlore 
et  du  brome  )>.  Le  titre  seul  avait  de  quoi  faire  bondir  Berzélius. 
Une  modeste  Note  de  Liebig,  en  petits  caractères,  nous  met 
au  courant  de  l'état  d'esprit  du  maître  de  Giessen. 

«  Je  suis  heureux  de  pouvoir  constater  le  soin  et  l'exactitude 
qui  ont  été  apportés  par  l'auteur  cians  ses  déterminations.  Ce 
travail  m'a  fourni  la  preuve  décisive  que  le  caractère  chimique 
d'un  composé  ne  dépend  en  aucune  manière  de  la  nature  des 
éléments  qui  le  constituent,  comme  le  prétend  la  théorie  élec- 
trochimique, mais  ((u'il  tient  profondément  à  la  place  qu'occu- 
pent ces  élémenls  (■').  » 

Ce  Mémoire  d'ilofmann,  inséré  dans  les  Annales  de  Liehig, 
avait  d'abord  paru  dans  le  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie 
de  Paris  ('),  et  obtenu  une  médaille  d'or  de  la  Société  de  Phar- 
macie. Ceiic  iiiiiiaii\"c  géiiéi'(Mise  de  la  science  française  avait 


(')  Ann.  de  Cliini.  el  de  Plujs.,  ')''  soric,  t.  X,  i84'.î,  p.  'i33. 
(')  Traité  de  Chimie,  •>.^  édilion   Irniiraiso,  t.  V,  p.  5').. 
(^)  Liebig's  Annalen,  i.  LUI,  iS;"),  p.  i. 
('•)  3c  série,  t.  VII,  p.  i,)i. 
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contribué,  par  l'organe  d'un  tout  jeune  débutant,  à  vaincre 
la  résistance  injustifiable  que  Liebig  opposait,  de  toute  la  force 
de  son  autorité,  à  l'un  des  plus  importants  mouvements  de  la 
chimie  du  carbone. 
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CHAPITRE  X. 

LES  PROJETS  DE  RÉFORME  DE  GERHARDT  ET  DE  LAURENT. 


\.  —    Gerhardt. 

Charles  Gerhardt  est  né  à  Strasbourg,  le  21  août  181 6. 
Ses  études  se  firent  au  Gymnase  de  la  ville,  où  s'étaient  con- 
servées les  méthodes  allemandes.  Son  père,  qui  avait  fondé, 
quelques  années  auparavant,  une  fabrique  de  oéruse,  pensa 
ensuite  à  le  diriger  vers  l'industrie.  Le  jeune  Gerhardt  fut 
envoyé  dans  une  école  techni(|ue  de  Carlsruhe,  où  il  tra- 
vailla deux  ans,  et  de  là  à  Leipzig  pour  s'y  faire  inscrire  à 
l'Ecole  de  Commerce.  Dans  cette  ville,  il  eut  la  bonne  fortune 
de  devenir  pensionnaire  de  la  famille  du  chimiste  O.-L.  Erd- 
mann.  C'est  là  qu'il  entra  délibérément  dans  la  voie  de  la 
science,  grâce  aux  encouragements  de  ce  maître  distingué. 
Si  bien  qu'il  publiait,  dans  le  journal  récemment  fondé  par 
lui  (^),  un  Mémoire  our  les  formules  des  silicates  naturels  qui 
lui  valut  |)eii  après,  le  i*^^  août  i834,  le  titre  de  membre  de 
l'Institut  polytechnique  de  Leipzig.  Revenu  à  Strasbourg,  le 
jeune  Gerhardt  ne  fut  pas  longtemps  à  s'apercevoir  que  ses 
goûts  le  portaient  irrésistiblement  dans  une  direction  qui  n'étaii 
pas  celle  choisie  pour  lui  par  son  père.  Une  rupture  avec  fracas 
s'ensuivit,  et  le  jeune  réfractaire  ne  trouva  rien  de  mieux  que 
(le  s'engager  dans  U's  chasseurs  à  <lu'\al.  l  u  bienfaiteur,  (pic 
l'on  dit  avoir  été  Liebig,  lui  ])rèta  une  somme  de  2000''  (|ui  lui 
permit  de  se  libérer.  Il  se  rendit  à  Giesseu.  où  il  iravailla  pciulani 
six  mois  (^).   \  u   nouveau  retour  à   Si  l'asbourii  lui    siii\i  (rniic 


(')  Joiirii.  /.  prdhl.  rliein.,  /\^  vol.  l8')'5,  p.  41. 

(^)  L'iiisldiir  nous  raconte  même  que  Licljiii'  vil  un  instant  en  Clcrliardl 
le  qondro  de  ses  rêves. 
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nouvelle  rupUire  avec  son  père,  et  Gerhardc  partit  à  pied  pour 
Paris,  au  début  d'octobre  i838  (^). 

A  cette  époque,  un  livre  était  une  affaire,  et  les  maîtres  de 
la  science  ne  dédaignaient  pas  de  publier  des  Traités,  voire 
même  des  Manuels  de  vulgarisation.  C'est  ainsi  que  Liebig  avait 
fait  paraître  un  tout  petit  ouvrage,  «  Introduction  à  l'étude  de 
la  Chimie  ».  Celui-ci  avait  été  traduit  en  français  par  Gerhardt 
au  moment  où,  étant  à  Giessen,  il  cherchait  à  se  créer  quelques 
ressources  (^). 

Ce  petit  Volume,  quelque  modeste  qu'il  soit,  va  nous  indiquer 
d'une  manière  précise  les  idées  de  sa  culture  allemande  que 
Gerhardt  amenait  avec  lui  à  Paris.  Le  lecteur  nous  permettra 
donc  d'y  puiser  quelques  citations,  bien  que  leur  objet  ne  diffère 
pas  sensiblement  de  l'état  de  la  question  tel  que  nous  l'avons 
exposé  dans  les  précédents  Chapitres. 

A  côté  des  proportions  chimiques,  lesquelles  sont  indépen- 
dantes de  toute  conception  a  priori,  il  y  a  la  théorie  atomique. 
Pour  celle-ci,  Liebig  se  guide  sur  les  lois  de  volumes  gazeux.  Les 
principes  nous  sont  connus  ;  citons  seulement  quelcjues  exemples, 
pour  constater  comment  ils  sont  interprétés. 

1°  Un  volume   d'air   atmosphérique   étant  pris   pour  imité, 

•j.'"'  de  H,  pesant o ,  i  îjGo 

se  combinent  avec  i^°'  de  O,  pesant i ,  10960 

l'eau  produite  pèse i  ,24020 

Cette  dernière  quantité  occupe  2  volumes,  i  volume  pèse 
donc  0,62010.  La  densité  de  la  vapeur  d'eau  déterminée  expé- 
rimentalement est  0,6202.  «  L'eau  possède  donc  bien  la  corn- 
position  trouvée.  » 

2°  I  volume  de  chlore  se  combine  avec  i  volume  d'hydro- 
gène   pour   donner    2    volumes    d'acide    chlorhydrique    pesant 

„                         1            1'       j        -       2, 5091 3  .  , 

2,00910.  Donc  I  volume  d  acide  pesé ?  ce  qui  concorde 

avec  la  densité  déterminée  expérimentalement. 

(^)  Ces  renseignements  biographiques  sont  extraits  de  l'attachant 
Ouvrage  de  Ch.  Gerhardt  lils  et  E.  (irimaux  {Ch.  Gerhardt,  sa  vie  et  son 
œuvre.  Paris,  Masson  ;  1900). 

(-)  Introduction  à  l'étude  de  la  Chimie.  Paris,  Mathias;  1837. 
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3^  I   volume  de  gaz   acide    carbonique   renferme   i   volume 
d'oxygène  : 

la  densité  de  l'acide  carbonique  est i  ,5239 

celle  de  l'oxYsènc i ,  io-i6 


0,421'} 


«  Ces  0,421 3  carbone  sont  combinés  avec  1,1026  oxygène 
en  1,6239  acide  carbonique.  Une  observation  se  présente  ici. 
Le  carbone  est  un  corps  fixe,  on  ne  saurait  donc  déterminer 
exactement  la  densité  de  son  gaz.  Or,  dans  l'acide  carbonique, 
le  carbone  est  renfermé  à  l'état  de  gaz;  on  sait  qu'un  volume 
d'oxygène  se  combine  avec  o,42i3  carbone;  ce  poids  peut  être 
un  volume  égal  à  celui  de  l'oxygène  ou  seulement  un  demi- 
volume  de  gaz  ou  de  carbone.  En  admettant  que  ce  soit  un 
volume,  le  gaz  acide  carbonique  se  compose  de  volumes  égaux 
d'oxygène  et  de  carbone,  condensés  à  moitié;  en  supposant  que 
ce  ne  soit  qu'un  demi-volume,  il  faudra  qu'un  volume  de  car- 
bone pèse  2  X  o,43i3,  savoir  0,8426,  et  l'acide  carbonique  aurait 
la  composition  suivante  :  un  demi-volume  d'oxygène,  i  volume 
de  carbone  condensés  en  i  volume  de  gaz  acide  carbonique.  » 

4^  Autre  exemple  :  l'hydrogène  sulfuré,  où,  en  tenant  compte 
de  la  densité  de  vapeur  du  soufre,  un  volume  de  ce  gaz  contient 
I  volume  d'hydrogène  et  -^volume  de  soufre,  ou  bien  6  volumes 
d'hydrogène  (o,4i4)  et  i  volume  de  soufre  (6,648)  donnent 
6  volumes  d'hydrogène  sulfuré  7,062.  Un  volume  de  ce  dernier 

,         7,062 
pesé  donc — -. —  =  1.177. 

5°  «  La  deusilé  de  vapeur  aldéhydique  a  été  trouvée  par 
l'expérience  =  i.53a. 

»  100  parties  d'aldéhyde  renferment  55,024  carbone,  8,983 
hydrogène,  35,993  oxygène.  On  veut  savoir  le  rapport  du  vo- 
lume des  parties  constituantes.  A  cet  effet,  on  cherche  com- 
J)ien  de  carl)one,  d'hydrogène  et  d'oxygène  sont  contenus  dan? 
1,532  aldéhyde,  c'esl-à-dire  dans  i  volume. 

100  (i  aldéhyde  conlieniicnl  : 
OjOi  (C,    combien     i,532  :  a; -=0,84279  vapeur  de  carbone 
S, 983  H,  »  i,j32  :  ^  =  (),i37r)0  gaz  hydrogène 

35,993  O,  »  i,")32  :  x  =  o,55i3o  gaz  oxygène 
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))  On  connaît  donc  le  poids  d'un  volume  de  carbone,  savoir 
0,84279;  sans  autre  calcul,  on  voit  que  ce  nombre  est  contenu 
une  fois  dans  i  volume  de  vapeur  d'aldéhyde.  Le  poids  d'un 
volume  de  gaz  hydrogène  est  0,06880  ;  ce  dernier  nombre  est 
contenu  deux  fois  dans  0,1376,  et  le  poids  d'un  volume  de  gaz 
oxygène  =  1,10260  est  contenu  une  demi-fois  dans  0,55 i3o. 
I  volume  de  vapeur  d'aldéhyde  se  compose  donc  de  i  volume 
de  vapeur  de  carbone,  2  volumes  de  gaz  hydrogène,  un  demi- 
volume  de  gaz  oxygène. 

»  Il  est  aisé  de  remarquer  qu'une  erreur  dans  l'analyse  de 
l'aldéhyde  ou  dans  la  détermination  de  la  densité  de  sa  vapeur 
eût  dû  modifier  ces  rapports  d'une  manière  très  notable.  Si,  par 
exemple,  on  n'avait  trouvé  que  5o  pour  100  de  carbone,  on 
aurait  dans  i  volume  de  vapeur  d'aldéhyde  -^  de  volume  de 
carbone,  75  de  volume  d'oxygène,  savoir  des  rapports  de  vo- 
lume qui,  contraires  aux  lois  de  combinaisons  des  gaz,  ne  sau- 
raient être  exprimés  en  nombres  simples.  Conséquemment, 
l'analyse  eût  été  fausse.  On  voit  ainsi  de  quelle  haute  impor- 
tance est  la  connaissance  de  la  densité  d'une  combinaison, 
pour  juger  de  l'exactitude  de  sa  composition,  surtout  à  l'égard 
des  corps  dont  le  poids  atomique  est  inconnu.  » 

Liebig  conclut  : 

«  Beaucoup  de  chimistes  ont  admis  comme  loi  générale 
que  volume  et  atome  sont  synonymes,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  que  les  densités  des  corps  simples  gazeux  sont  propor- 
tionnelles aux  poids  atomiques  de  ces  corps.  Conséquemment, 
ils  ont  modifié  là-dessus  les  équivalents  des  corps.  Mais  les 
poids  spécifiques  de  la  vapeur  de  soufre  de  phosphore  et  d'arse- 
nic font  voir  que,  si  cela  peut  se  dire  de  certains  groupes  de  gaz, 
il  faut  le  regarder  néanmoins  comme  étant  décidément  inappli- 
cable à  d'autres.  En  d'autres  termes,  cela  signifie  que  nous 
n'avons  pas  d'idée  exacte  de  la  constitution  des  gaz,  et,  qu'en 
partant  de  la  théorie  des  volumes,  nous  ne  pouvons  pas  mo- 
difier les  équivalents.  » 

Mais  «  la  théorie  des  volumes  présente  quelque  commodité 
pour  vérifier  la  composition  des  combinaisons  qui  sont  gazeuses 
ou  se  laissent  convertir  en  gaz  ». 
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Pour  un  corps  du  genre  de  l'acide  benzoïque,  Liebig  se  con- 
tente de  déterminer  son  équivalent  par  rapport  à  celui  d'un 
oxyde,  l'oxyde  d'argent  par  exemple.  L'équivalent  de  l'argent 
est  égal  à  la  quantité  de  métal  se  combinant  à  loo  d'oxygène. 

L'équivalent  de  l'acide  benzoïque  étant  1 433,78,  on  calcule, 
d'après  la  composition  centésimale,  qu'il  est  formé  de  i4  équi- 
valents de  carbone,  5  d'hydrogène  {^)  et  3  d'oxygène. 

On  voit  que  dans  le  petit  Ouvrage  de  Liebig  il  n'y  a  pas  beau- 
coup de  bonnes  idées  pour  Gerhardt,  en  vue  des  réformes  qu'il 
est  appelé  à  introduire  quelques  années  plus  tard  dans  la  classi- 
fication organique.  Le  traité  de  Liebig  (^),  ((u'il  traduit  en  i84o, 
ne  développe  guère  de  considérations  de  densités  de  vapeur. 
N'oublions  pas  toutefois  que  Liebig  suit  Berzélius  pour  le 
poids  atomique  du  carbone  qui  est  resté  le  nôtre.  Ce  point  est 
très  important,  mais  ce  nous  paraît  le  seul  de  la  science  alle- 
mande utile  pour  préparer  le  jeune  Gerhardt  à  sa  grande 
œuvre. 

Le  22  octobre  i838,  il  arrivait  à  Paris,  et  chez  Dumas,  dont 
il  devenait  l'élève,  il  allait  subir  les  plus  heureuses  influences. 
Dans  toute  la  franchise  de  sa  nature,  qui  n'a  jamais  connu  les 
détours,  il  se  compte  au  nombre  de  ((  ceux  qui  ont  eu  le  bonheur 
d'assister  aux  leçons  de  M.  Dumas  »  (■').  Rappelons-nous 
surtout  que  la  préoccupation  des  densités  domine  chez  ce 
dernier.  Il  est  vrai  que,  en  i832,  après  avoir  déterminé  les 
densités  de  vajieur  de  ([uelques  éléments  difïicilement  volatils,  il 
a  al)andonné  la  théorie  atomique,  déclarant  le  sujet  non  ter- 
miné. En  fait,  les  déterminations  de  cette  constante  conti- 
nuent à  retenir  toute  son  attention.  Le  cinquième  volume  du 
Traité  de  Chimie  appliquée  aux  Arts,  paru  en  i835,  ne  perd  pas 
une  occasion  de  les  signaler  :  la  formule  de  l'acétone  est  cal- 
culée d'après  sa  vapeur  0(('U|)aiii    deux  vohuiies;  pour  l'alcool 

mél  h\  li(pM'.  chaiiuc  Adlutuc  contient  CH^  0-  ;  ])<)ur  l'hydrogène 


(')  Liebig  (lil   l)i(ii  ceci  :  rrjiii\'tilcii/s  d 'liy(lroii("'iic. 

(2)  3  volumes,  i'aris,  Fortin,  i8/lo-i><i'i 'j. 

(»)  Ann.  de  Chiin.  et  de  Phys.,  i^  série,  t.  LXXII,  i83y,  p.  i88. 
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l)icarboiu\  il  «  prend  j  our  atome  sou  équivalent,  qui  en  repré- 
sente ([uatre  volumes  »:  «  on  simplifie  ainsi  beaucoup  les  for- 
mules »:  Dumas  rej  résente  donc  l'éthylène  C**  H**  (nous  écri- 
vons C"^H\>;  enfin  la  composition  du  chloroforme  C'H^Cl' 
s'accorde  avec  la  densité  de  vapeur. 

On  trouvera  j: eut-être  extraordinaire  qu'un  esprit  comme 
Dumas,  aussi  élevé  et  aussi  <j;énéralisateur,  n'ait  pas  cherché 
à  conformer  à  une  même  normale  les  volumes  de  vapeur  des 
divers  composés  organic[ues.  Nous  connaissons  sa  principale 
raison,  son  scepticisme  à  l'éoard  de  la  théorie  atomique  elle- 
même.  Mais  il  nous  parait  en  exister  une  autre,  l'idée  dualis- 
tic[ue.  L'alcool  est  un  hydrate  d'éthylène  et  la  formule  repré- 
sente les  symlioles  de  l'éthylène  et  de  l'eau  séparés  par  le 
signe  -|-.  Eût-il  été  logic{ue  de  donner  à  sa  vapeur  le  même 
volume  qu'à  un  corps  unitaire  comme  l'acétone  ?  Cet  état 
d'esprit  s'accusait  encore  chez  Liebig,  qui  regardait  même 
l'aldéhyde  coraime  un  hydrate. 

Ces  deux  barrières,  les  densités  de  vajieur  des  corps  simples 
et  le  dualisme,  existent  pour  Gerhardt,  tout  au  moins  au  début 
de  sa  carrière.  Mais  son  esprit  est  plus  systémati([ue  que  philo- 
sophique; d'ailleurs,  sa  fougue  ne  connaît  aucun  obstacle. 

Il  brille  dans  les  généralités  bien  plus  que  dans  l'expérimen- 
tation. Son  premier  Mémoire,  «  Sur  les  formules  des  silicates 
naturels  »  (^),  nous  montre,  par  le  titre  seul,  les  tendances  de 
son  esprit.  L'auteur  a  19  ans.  Un  Mémoire  sur  l'Hellenine  ("^), 
en  18.39,  ^^t  immédiatement  suivi  d'un  travail  général  «  Sur 
la  constitution  des  sels  organic{ues  et  leurs  rapports  avec  les 
sels  ammoniacaux  »  ('').  pul)lié  sur  l'avis  de  Dumas  ('). 

Ce  Mémoire  mérite  d'attirer  l'attention  principalement  par 
deux  points  :  les  densités  de  vapeur  et  les  résidus.  Les  densités 
de  vapeur  ne   sont   quune  préoccupation;   on  pourrait  même 


(^)  Journal  fiir  prak/.  clieiu.,  vol.  IV,  i835,  p.  44- 

(2)  Ann.  de  Chini.  et  de  Phijs.,  1^  série,  t.  LXXII,  l839,  p.  i63. 

(3)  Ibid.,  p.   184. 

(*)  E.  Grimaux  et  Ch.  Gerhardt  fit»,  Ch.  Gerhardt,  sa  vie  et  son  œus're. 
p.  447-  Paris,  Masson;  1900. 
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dire   qu'elle   n'est   pas   neuve;   mais   son  importance   inquiète 
l'esprit  du  jeune  Gerhardt  (^). 

La  benzine  C-'H^^  et  la  nitrobenzine  C-"' H"*(N^O'')  sont 
représentées  par  4  volumes  de  vapeur.  Dans  ce  dernier,  le  reste 
de  l'acide  nitrique  a  remplacé  2  H  de  la  benzine. 

C'est  cette  notion  des  restants,  appelée  à  devenir  plus  tard  la 
théorie  des  résidus,  qui  constitue  le  second  point,  plus  général 
et  en  même  temps  plus  actuel,  du  Mémoire  de  Gerhardt. 

On  ne  peut,  il  est  vrai,  s'empêcher  d'établir  un  rapproche- 
ment entre  le  résidu  NO^  qu'il  envisage  ici,  et  le  «radical  amide  » 
NH^  de  Dumas  (^).  Mais,  nous  dit  l'auteur,  il  ne  faut  pas  con- 
fondre les  substances  de  cette  nature  avec  celles  produites  par 
déplacements  que  nous  observons  dans  la  décomposition  des 
sels.  «  Dans  une  combinaison  saline,  un  oxide  en  chasse  un  autre 
du  même  ordre  et  se  met  à  sa  place.  Rien  de  pareil  n'a  lieu 
dans  la  substitution  d'un  corps  simple  par  un  corps  composé  : 
la  substitution  est  précédée  de  la  séparation  d'un  corps  très 
simple,  tel  que  l'eau;  les  restants  se  combinent.  » 

Gerhardt  est  peut-être  encore  dualiste  dans  certains  cas. 
Comment  ne  le  serait-il  pas  ?  Il  a  été  nourri  de  chimie  alle- 
mande, et  Dumas,  partisan  éclairé  de  la  concejjtion  de  Lavoi- 
sier,  n'avait  pas  ce  qvi'il  fallait  pour  orienter  son  esprit  vers 
une  direction  nouvelle  décidée.  Mais  son  dualisme  ne  le  gêne 
pas,  et  l'on  sent  bien  qu'il  va  le  jeter  demain  par-dessus  bord. 
Peu  lui  importent  aussi  les  autorités  patentées,  et,  avant  de 
combattre  la  constitution  des  dérivés  nitrés,  il  ne  regarde  pas 
si  son  auteur  est  Berzélius  ou  un  astre  de  grandeur  moindre  ('). 

Dans  le  même  sens  que  la  notion  des  restants,  il  introduit 
celle  de  copule.  L'acide  sulfurique,  par  exemple,  peut  s'unir 
à  des  corps,  qui  ne  sont  pas  des  oxydes  métalliques,  sans  les 
décomposer  et  sans  changer  lui-même  de  capacité  de  satura- 
lion.  C'est  ce  que  Gerhardt  appelle  une  forme  d\iccouplement; 

(')   J.  LiEuic,   Traité,  traduction   Gerhardt,  t.   I,  p.   i.>.  Paris,   Fortin. 

(2)  Regnaiilt  a  les  mêmes  préoccupations.  Notamment:  Ann.  de  Chim. 
et  (le  Phys.,  t.  LXIX. 

{')  iJerzélius,  dans  son  Rapport  annuel  (édition  française.  Paris,  Fortin, 
I  841)   pour  l'année   iSSg,  se  contente  de  narguer  Gcrhardl  (p.  l57-l58). 
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l'acide  sulfoviniqiie  est  de  l'acide  sulfurir[ue  affecté  d'une  co- 
pule (1). 

Le  5  septembre  1842,  Gerhardt  (^)  présentait  à  l' Académie 
des  Sciences,  présidée  ce  jour-là  par  Dumas,  des  «  Recherches 
sur  la  classification  chimic|ue  des  substances  organiques  »  (^). 
Voici  in  extenso  la  première  partie  : 

«  Ce  travail  est  divisé  en  deux  parties. 

»  Dans  la  partie  théoricjue,  je  développe  d'une  manière  géné- 
rale les  principes  sur  lesquels  doit  se  fonder,  suivant  moi,  la 
classification  chimique  des  substances  organiques. 

»  J'y  démontre  ('')  que  le  chimiste  fait  tout  l'opposé  de  la 
nature  vivante;  qu'il  brûle,  détruit,  opère  par  analyse;  que  la 
force  vitale  seule  opère  par  synthèse,  cju'elle  reconstruit  l'édifice 
abattu  par  les  forces  chimicjues.  Il  en  résulte  qu'une  bonne  clas- 
sification ne  peut  être  basée  cpic  sur  les  produits  de  décompo- 
sition des  corps. 

»  J'examine  à  la  même  occasion  les  trois  propositions  sui- 
vantes : 

»  I.  Toute  substance  organique,  en  se  dédoublant  sous 
l'influence  d'un  agent  chimique,  dégage  les  éléments  de  C'O'', 
de  H'O^,  de  Az^H*',  ou  un  multiple  de  ces  quantités;  ces  élé- 

(^)  Au  sujet  du  Mémoire  que  nous  venons  d'analyser,  on  lira  avec  in- 
térêt, dans  l'Ouvrage  de  Grimaux  et  Cli.  Gerhardt  fils,  la  lettre  que  Gerhardt 
adresse  à  Liebig  (p.  447)  et  la  réponse  de  ce  dernier,  qui  dit  à  son  élève 
(p.  42)  :  «  11  n'y  a  pas  de  terrain  plus  dangereux  pour  les  théories  que  la 
France.  Rien  n'a  fait  plus  de  tort  à  M.  Dumas,  à  son  début,  que  sa  ten- 
dance prédominante  aux  théories Pour  l'amour  de  Dieu,  n'écrivez  plus 

de  théories  que  pour  des  journaux  allemands  !  » 

(^)  Ne  signalons  le  travail  exécuté  dans  l'intervalle  (en  collaboration 
avec  Cahours),  Sur  l'essence  de  Cumin  [Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3^  série, 
t.  I,  1841,  p. .60),  que  pour  constater  laménité  des  rapports  entre  chimistes 
de  cette  époque.  Berzélius,  parlant  de  ce  travail  [Rapport  annuel  pour 
1841,  p.  177.  Paris,  1843),  dénonce  la  théorie  des  types  comme  le  «produit 
à  la  fois  d'une  intelligence  bornée  et  de  l'insolence  qui  souvent  se  suivent 
de  près  >■. 

(^)  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  XV,  p.  498. 

(*)  Nous  savons  que  ces  idées  ont  cours  depuis  au  moins  une  dizaine 
d'années. 
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Hients  se  séparent  ou  de  la  substance  seule,  ou   collectivement 
de  la  su])stance  et  de  l'agent  qui  la  décompose. 

))  II.  lorsqu'une  su])stance  organique,  placée  dans  des  con- 
ditions déconi}  osantes,  présente  une  composition  telle  que  ses 
éléments  ne  peuvent  satisfaire  à  la  loi  précédente,  2,  3  ou  plu- 
sieurs équivalents  de  cette  substance  s'unissent  pour  produire 
C'  O'',  H''  0^  ou  Az-  H",  ou  un  multiple  de  ces  quantités,  tandis 
([ue  les  éléments  restants  demeurent  en  combinaison. 

))  III.  Lorsqu'une  substance  organique  en  décompose  une 
autre  également  organique,  de  manière  qu'une  partie  de  leurs 
éléments  reste  en  combinaison,  il  y  a  élimination  de  C'O', 
H^O^,  Az^H"  ou  d'un  multiple  de  ces  quantités,  en  même 
temps  c{ue  les  résidus  demeurent  en  combinaison. 

))  Le  raisonnement,  d'accord  avec  l'expérience,  me  conduit 
ainsi  à  prouver  : 

))  1°  Que  l'équivalent  de  l'acide  carbonique,  tel  que  l'admet- 
tent les  chimistes,  doit  être  doublé,  de  manière  à  correspondre 
à  4  volumes  de  gaz   =  C'  0''  ; 

»  :^o  Que  l'équivalent  du  carbone  doit  être  porté  à  i5o  =  C'  : 

))  .)°  Que    l'équivalent   de   l'eau   doit   être   porté   à 

•225  =  ir'*0"-  =  4""'  <!"'  viipeur  ; 

»  i"  Que  l'équivalent  de  l'oxygène  est  faux,  comparative- 
ment à  celui  de  l'hydrogène  ;  le  dernier  pesant  i2,5,  celui  de 
l'oxygène  pèse  ■?A)(t: 

»  50  ()ue  l'équisaieut  du  soufre,  du  sélénium,  ainsi  ({ue  de 
leurs  composés,  est  de  moitié  tro[)  faible,  comparativement 
à  celui  de  l'hydrogène  ; 

))  6°  Que  l'équivalent  d'un  grand  uoml)re  d'oxydes  métal- 
liques doit  être  doii])lé; 

»  7°  Que  la  théorie  électrochimi(|ue  ne  s'accorde  pas  avec 
les  équivalents  chimicjues,  et  (pie  la  théorie  des  types  de  AI.  Du- 
mas (^)  est  seule  admissible  au joiircrhui.  » 


(^)   Et  dire  que  LicM^'  sc(;iil    l'hillr  (rcxcrocr  une  inl'liienec  sur  l'esprit 
de  Gcrhardt  ! 
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Les  propositions  I.  II.  III  de  cette  Note  nous  sont  connues 
à  peu  près  par  le  Mémoire  antérieur  de  Gerhardt.  Les  points 
suivants  sont  relatifs,  comme  on  vient  de  le  voir,  à  la  discor- 
dance des  éc[uivalents  utilisés  en  Chimie  organique  et  en 
Chimie  minérale;  il  opte  pour  modifier  ces  derniers;  mais 
quelques  mois  plus  tard,  dans  un  travail  plus  mûri,  il  va  adopter 
le  contre-pied  de  cette  proposition.  La  seconde  partie  de  la 
Note,  appelée  par  l'auteur  partie  expérimentale,  se  contente  de 
mentionner  quelques  faits  nouveaux.  II  est  difficile  d'y  trouver 
la  justification  des  propositions  catégoricpies  du  début,  et  bien 
([ue  l'idée  générale  mal  exprimée  de  non-concordance  soit  très 
juste,  on  comprend  que  la  Note  émanant  d'un  jeune  homme 
de  24  ans  dût  produire  un  fâcheux  effet  à  l'Institut.  En  réalité, 
il  fut  lamentable.  Lavoisier  lui-même  n'eût  pas  osé  s'exprimer 
de  la  sorte  (^)  !  Nous  nous  disons  aujourd'hui  que  le  grand 
ancêtre  n'avait  peut-être  eu  à  proférer  aucune  vérité  aussi 
catégorique  ({ue  la  discordance  signalée  par  le  jeune  novateur. 
Thénard  n'était  pas  de  cet  avis;  et  Gerhardt  nous  a  raconté 
lui-même  quel  accueil  lui  fut  réservé  à  la  suite  de  cette  séance 
tristement  mémorable  ("^). 

Pour  poursuivre  quand  même  son  œuvre  dans  ces  circons- 
tances, il  fallait  la  nature  indomptable  de  Gerhardt.  Six  mois 
après,  il  reprenait  le  même  sujet  dans  un  Mémoire  publié  en 
deux  parties.  ((  Considérations  sur  les  équivalents  de  quelques 
corps  simples  et  composés  »  (^),  où  le  jeune  savant  manifeste  son 
extraordinaire  intelligence  encyclopédique  aidée  par  une 
mémoire  étonnante  ('').  C'est  le  premier  écrit  de  ce  genre  dans 
l'histoire    de    la    science;    l'auteur   fait    déhler    sous   nos   veux 


(^)  Lettre  de  Gerhardt  à  Cahours  [Gerhardt,  aa  vie  et  son  œuvre,  p.  65). 

(^)  Ibid.  :  «  Je  m'attendais  à  recevoir  un  coup  de  pied  dans  le  d...  >. 

(3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.,  3''  série,  t.  Vil,  i843.  p.  129,  et  t.  VIII, 
1843,  p. 238. 

(*)  E.  Grimaux  et  Ch.  Gerhardt  rapportent  à  ce  sujet  un  trait  carac- 
téristique de  répoque  où  le  grand  chimiste  travaillait  à  son  Précis  :  «  A  la 
profonde  stupéfaction  de  Balard,  il  écrivait  son  manuscrit,  pour  ainsi 
dire  au  courant  de  la  plume,  sans  consulter  aucun  ouvrage.  Balard  rap- 
pelait souvent  ce  trait  prodigieux  de  mémoire  scientifique  »  (p.  74). 
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pour  appuyer  sa  claire  idée,  toutes  les  réactions  puisées  dans  les 
domaines  les  plus  variés  de  la  Chimie  organique. 

Jamais,  dans  une  réaction  organique,  on  ne  voit  se  dégager 
de  l'acide  carbonique  C^O^;  il  se  forme  toujours  C^O''  ou  un 
multiple.  Il  y  a  une  seule  exception  à  cette  règle  ;  elle  est  fournie 
par  l'éther  carbonique  C^  O^,  C*'H'"0.  Cependant,  la  vapeur 
de  ce  dernier  occupe  2  volumes  ;  tous  les  autres  éthers  composés, 
sauf  l'éther  oxalique,  occupent  4  volumes.  En  conséquence,  il 
faut  doubler  les  formules  de  l'éther  carbonique  et  de  l'éther 
oxalique.  D'ailleurs,  tous  les  faits  que  la  science  possède  dé- 
montrent que  l'acide  carbonique  et  l'acide  oxalicpie  sont  biba- 
siques  comme  l'acide  sulfurique  ;  l'acide  oxalique  est  plus 
complexe  que  l'acide  formique  :  celui-ci  se  scinde  en  eau  et 
oxyde  de  carbone,  celui-là  en  les  mêmes  corps  et  en  acide  car- 
bonique. Et  Gerhardt  conclut  : 

«  Non  seulement  l'équivalent  de  l'acide  carbonique  serait 
donc,  d'après  cela,  C'O',  et  conséquemment  celui  de  l'oxyde 
de  carbone  C'O^,  mais,  par  la  même  raison,  celui  du  carbone 
serait  C''=  i5o,  O  étant  égal  à  100.  Nous  verrons  même  tout 
à  l'heure  que,  d'après  la  notation  généralement  reçue,  l'équi- 
valent de  l'oxygène  est  0^  =  200,  l'équivalent  de  l'hydrogène 
étant  12,5,  de  sorte  que  les  formules  C'O''  et  C'O^  se  tradui- 
raient ainsi  en  équivalents  : 

Poids  de  H  =  13,5. 

Ox\de  de  carbone     GO 3;)o 

Acide  carbonique       GO- 35o         .   » 

Mais  ne  prenons  pas  cette  conclusion  comme  décisive,  car 
l'auteur  continue. 

L'acétone  C'IK'O  (d'après  Dumas,  2  volumes)  doit  être 
doublé  (4  volumes)  comme  l'a  proposé  Kane.  Ce  n'est  pas  le 
volume  de  vapeur  (jiii  est  l'argument  de  Gerhardt,  mais  l'équa- 
tion représentant  sa  formation  au  moyen  de  l'acide  acétique  : 
deux  équivalents  de  ce  dernier  interviennejit. 

Les  considérations  ([ue  Gerhardt  vient  d'émettre  de  ceiic 
manière  pour  l'acide  carbonique,  il  les  représente  pour  l'eau. 
A  cette  occasion  il  fa  il  \  a  loir  (|ne  la  fornude  de  l'éther  éthy- 
lique  doit  être  doublée   de   inanière  à  avoir  C'"  ri-"0^=  4^°'» 
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La  raison  qu'il  invoque  est  que  deux  molécules  d'alcool  inter- 
viennent dans  l'équation  qui  représente  sa  genèse. 
Donc,  dans  toutes  les  réactions  organiques  il  se  forme  : 

H*02=  4     I     ou  volumes  égaux. 
N2H6  =  4     ' 

Et  Gerhardt  continue  :  «  Si  l'équivalent  de  l'eau  est  H'*0^, 
et,  pour  ma  part,  je  n'hésite  pas  à  l'admettre,  la  constitution 
des  sels,  telle  que  tous  les  chimistes  l'ont  adoptée,  ne  peut  plus 
être  admise,  car  alors  l'acide  acétique  libre,  par  exemple,  n'est 
point  de  l'acétate  d'eau  C^H^O',  H^  O,  puisque  H^  O  ne  serait 
que  la  moitié  de  i  équivalent  d'eau.  A  cet  égard,  la  théorie  des 
types  est  seule  d'accord  avec  l'expérience  (^). 

»  Par  la  même  raison,  l'équivalent  de  l'oxyde  de  plomb,  par 
exemple,  ne  serait  pas  Pb  0,  mais  Pb^  0^  ou  plutôt  Pb^  0 
(nouvelle  notation  0  =  200).  » 

Mais  le  jeune  chimiste  ne  sait  pas  encore  bien  lui-même  com- 
ment il  va  résoudre  l'inconséquence  du  système  chimique  qui  se 
présente  si  nettement  à  son  esprit.  Dans  la  seconde  partie  de  ce 
même  Mémoire,  parue  quelques  mois  après,  ayant  fait  remar- 
quer que  toutes  les  matières  minérales  à  2  volumes  (H^O, 
H^  S,  SO^,  SO^,  H  Cl,  HBr,  etc.)  s'introduisent  dans  les  com- 
posés carbonés  ou  s'en  éliminent  par  4  volumes,  il  conclut  : 

«  On  peut  aisément  faire  disparaître  ces  anomalies  en  repré- 
sentant les  équivalents  de  substances  organiques  par  2  volumes 
de  vapeur,  en  se  basant  ainsi  sur  les  formules  de  chimie  miné- 
rale, l'oxygène  étant  égal  à  100;  cette  notation  est  à  préférer 
à  celle  que  j'avais  d'abord  proposée  et  qui  consistait  à  doubler 
la  plupart  des  formules  minérales,  en  partant  des  équivalents 
C'O'  et  H'O^  déduits  des  substances  organiques. 

»  Ainsi,  dorénavant,  j'exprimerai  C'O''  par  CO^,  H'O^ 
par  H^  0,  et  Az^H"  par  Az  H'',  c'est-à-dire  que  je  prendrai  la 
moitié  des   équivalents  en  usage  pour  le  plus   grand  nombre 


(^)   Est-ce  le  caractère  non  dualistique  de  cette  théorie  qui  dicte  ici  la 
préférence  de  Gerhardt  ? 
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des  siil^stances  organiques;  de  cette  manière,  leurs  équivalents 
seront  en  parfaite  harmonie  avec  eeux  de  la  cliimie  minérale, 
l'oxyoène  étant  loo.  » 

Remarquons  que  Gerhardt  réduit  le  carbone  de  4  à  i  et  non 
pas  de  2  à  I,  comme  il  nous  le  dit.  La  difficulté  qu'il  escamote 
de  cette  manière  le  fait  adhérant  du  poids  atomique  du  carbone 
adopté  par  Berzélius  20  ans  auparavant,  et  suivi  par  Liebig. 

Il  signale  que  les  nouvelles  formules  organiques  donnent 
seules  une  interprétation  logique  de  la  notion  des  acides  polyba- 
siques,  et  rejettent  la  conception  dualistique  des  acides  orga- 
nic{ues. 

Enfin,  dans  le  même  Mémoire,  Gerhardt  recherche  la  raison 
historique  du  désaccord  entre  la  chimie  organique  et  la  chimie 
minérale.  Cet  examen  rétrospectif  mérite  de  nous  arrêter  un 
instant  : 

«  Considérant  l'eau  comme  composée  d'équivalents  égaux 
de  chaque  élément,  on  en  avait  tiré  cette  conséquence,  que  les 
oxydes  métalliques  correspondants,  ayant  une  composition 
semblable,  devraient  s'exprimer  par  la  formule  générale  RO. 
Pour  déterminer  l'équivalent  des  substances  organiques,  on  a 
dû  nécessairement  commencer  par  l'analyse  des  sels  formés  par 
les  acides,  car  les  équivalents  des  substances  neutres  n'ont  été 
établis  (pi'à  l'aide  de  ([uelques  considérations  basées  sur  des 
réactions;  ainsi,  par  exemple,  la  connaissance  de  l'équivalent 
de  l'acide  acéti({ue  a  jjermis  d'en  déduire  celui  de  l'alcool,  etc. 
On  a  donc  analysé  de  l'acétate  d'argent  :  de  la  ({uantité  de 
métal  obtenue  par  la  calcination,  on  a  déduit  celle  de  l'oxyde 
d'argent  supposé  dans  le  sel,  et,  envisageant  cette  quantité 
comme  un  équivalent,  on  en  a  calculé  celui  de  la  matière  orga- 
ni([ue. 

))  Cette  manière  de  |)ro('éder  eût  été  rigoureuse  s'il  n'existait 
([lie  des  acides  monobasicpies  ;  mais  aujourd'hui  elle  ne  peut  plus 
suffire;  d'ailleurs,  ehe  renferme  aussi  une  hypothèse,  en  ce 
([u'elle  suppose  la  préexistence  de  l'eau  dans  les  acides  et  celle 
des  oxydes  métalliques  dans  les  sels.  Elle  groupe  donc  d'avance 
les  éléments  de  tout  acide  ou  sel  organique  en  deux  parties  : 
l'acide  aiiliydrc  ri  l'oxydi;,  c'est-à-dire  (pic  pour  cha([ue  acide 
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en  particulier  elle  est  oblioée  de  créer  une  nouvelle  hypothèse, 
d'inventer  l'existence  d'un  corps  inconnu,  car  sur  les  cent  et 
quelques  acides  oroaniques  aujourd'hui  connus,  à  peine  s'il  y 
en  a  quatre  ou  cinq  qui  soient  capables  de  perdre  les  éléments 
de  l'eau,  de  manière  à  se  prêter  à  la  théorie  ])inaire. 

»  Mais  c'est  précisément  cette  série  d'hypothèses  qui  a  jeté 
la  confusion  dans  la  chimie  organique.  Si  l'on  avait  considéré 
atomes  et  équivalents  comme  synonymes,  et  qu'on  n'eût  pas 
cherché  à  construire  les  éléments  des  oxydes  dans  les  formules 
des  sels  organiques,  celles-ci  ne  seraient  pas  de  moitié  trop 
fortes;  en  effet,  l'eau  et  les  oxydes  correspondants  étant  con- 
sidérés comme  R^  0  et  non  pas  comme  RO,  la  marche  la  plus 
naturelle  à  suivre  eût  été,  dans  le  cas  de  l'acide  acétique  par 
exemple,  de  considérer  comme  équivalent  de  la  matière  orga- 
nique la  quantité  de  sel  qui  renferme  un  seul  équivalent  de 
métal  (la  moitié  de  R^)  : 

Acide  acétique  (' )  C-H*0- 

Acétate  d'argent  C2(H3Ag)02 

Acide  cliloracétique  C'2(C1'H)0- 

Ghloracétate  d'argent  G2(CIiAg)02 

»  Mais,  au  lieu  de  cela,  on  a  toujours  pris  pour  base  une  ([uan- 
tité  de  métal  double  de  celle  (fui  figure  dans  les  formules  pré- 
cédentes, de  sorte  qu'elles  sont  devenues  nécessairement  trop 
fortes,    comme    celles-ci    : 

Acide  acétique  (  -)  C*H*0  + 

Acétate  d'argent  CHil*^ Ag^jO* 

Acide  chloracétique  G'*(CI*' H2)0* 

Chloracétate  d'argent  G^(C1'' Ag2)0+.  » 

Gerhardt  propose  en  même  temps  les  modifications  suivantes 


(']  G  =  -5. 

(2)  G  =  37,5.  Remarquons  aussi  que  Ag^  est  exprimé  par  les  chimistes 
par  Ag  équivalant  à  H-. 


H20 

K^O 

(KH)0 

1     la  moitié 

H  Cl 

de  l'ancien 

KGl 

1    équivalent 

SH2  0i 

S  K2  Oi 

S(HK)04 

\     la  moitié 

NH03 

de  l'ancien 

NKO^ 

;    équivalent 

4iS  c.iiAi'rruK  \. 

aux  formules  minérales  : 

Eau 

Oxyde  de  potassium 

Hydrate  de  potasse 

Acide  chlorhydrique 

Chlorure  de  potassium 

Acide  sulfurique 

Sulfate  de  potasse 

Sulfate  de  potasse  acide     S(HK)0 

Acide  nitrique 

Nitrate  de  potasse 

Au  lieu  de  C^H^O'  pour  l'acide  acétique,  Gerhardt  prend 
donc,  non  pas  la  formule  dédoublée  C'W'O^,  mais  C^H''0^, 
sans  nous  dire  encore  la  raison  qui  fixe  son  choix. 

Quant  aux  raisons  historiques  de  la  discordance,  nous  aurions, 
avec  toute  la  réserve  que  comporte  une  question  aussi  délicate, 
quelques  remarques  à  présenter.  Il  nous  paraît  douteux  que  le 
vrai  motif  soit  l'inexacte  valeur  du  nombre  proportionnel  de 
l'argent.  L'analyse  des  sels  d'argent  d'acides  organiques  a  été 
exposée  par  Liebig  dans  son  «  Introduction  à  l'étude  de  la  Chi- 
mie »  comme  méthode  générale.  Mais  est-elle  dans  l'histoire 
l'origine  de  l'inconséquence  relevée  par  Gerhardt  ?  Nous  nous 
souvenons  (^)  au  contraire  que,  peu  après  sa  seconde  Table  des 
proportions  chimiques,  Berzélius  a  remplacé  la  base  de  son  sys- 
tème H  =  I  par  H  =  I.  Cette  modification  était-elle  justifiable? 
Etait-elle  raisonnée  ?  N'était-ce  pas  déjà,  à  cette  époque  de  sa 
carrière,  une  de  ces  échappatoires  dont  il  devait  se  servir  lar- 
gement plus  tard  pour  donner  quand  même  raison  à  son  idée 
préconçue  ?  ()u()i  (ju'II  en  soit,  ce  n'est  probablement  qu'après 
l'adoption  de  l'atonie  double  comme  base  des  proportions 
c[u'on  en  est  venu  à  déterminer  le  rapport  existant  dans  un  sel 
organique  de  plond»  on  d'argent  entre  l'oxyde  métallique  et  le 
résidu  organique.  C'est  en  même  temps  que  l'on  s'est  occupé 
(h*  la  densité  de  vapeur,  et  cette  détermination  a  eu  dans  l'his- 


(')    Voir   Chapitre  VIII,  Période  de  Dumas,  §  II,  le  système  chimique 
in  fine. 
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toire  une  importance  qui  ne  le  cédait  en  rien  à  la  précédente  (^). 
Avec  les  idées  dualistiques  qui  régnaient  à  l'époque,  toutes  deux 
tendaient  à  la  confirmation  de  base  H^.  D'ailleurs,  H^  était 
(Gerhardt  nous  l'enseigne  lui-même)  l'équivalent  de  l'hydro- 
gène (^). 

Les  idées  de  Gerhardt  étaient  très  justes.  Est-il  besoin  de  le 
dire,  puisque  ses  formules  sont  celles  mêmes  universellement 
adoptées  aujourd'hui?  Mais  comment  les  défendait-il? 

Certainement,  il  donnait  pour  la  Chimie  organique  la  première 
application  tout  à  fait  saine  et  logique  de  la  polybasicité,  et,  à  la 
vérité,  pour  s'élever  à  la  hauteur  de  Graham,  il  fallait  ou  bien 
considérer  comme  lui  l'eau  formée  de  HO,  ou  bien  avoir  l'audace 
d'envisager  la  possibilité  de  remplacer  dans  H^  0  un  seul  des 
deux  atomes  d'hydrogène.  C'était  tout  au  moins  une  violente 
réaction  contre  l'idée  baroque  des  atomes  doubles,  qui  avait  fait 
à  la  science  autant  de  mal  que  le  dualisme  de  Berzélius  lui-même. 

Berzélius  avait  jeté  en  1828  tous  les  oxydes  dans  le  même 
moule  HO.  L'eau  s'écartait  des  autres  oxydes,  mais  la  création 
des  atomes  doubles  effaçait  cette  divergence  :  HO.  Cette  idée 
d'une  même  formule  applicable  à  tous  les  oxydes  existe  encore 
chez  Gerhardt.  Sans  établir  aucune  distinction,  il  propose  de 
formuler  tous  les  oxydes  M^  0.  Sous  prétexte  d'organiser  la 
Chimie  organique,  il  désorganise  la  Chimie  minérale,  au  moins 
«elle  de  Dumas.  Et,  vraiment,  cinquante  ans  après,  alors  que 
toutes  les  propositions  de  Gerhardt  sont  définitivement  adop- 
tées, la  lecture  attentive  de  ses  Mémoires,  si  l'on  a  soin  de  les 
mettre  dans  leur  cadre  historique,  produit  en  nous  la  convic- 
tion qu'ils  ne  pouvaient  convaincre  personne  des  chimistes 
ayant  vécu  l'éclosion  des  proportions  chimiques. 

A  peine  un  an  après  le  Mémoire  que  nous  venons  d'analyser, 

(^)  Que  le  lecteur  veuille  bien  consulter,  pour  s'en  assurer,  le  Traité  de 
Chimie  appliquée  aux  Arts,  par  exemple  à  l'article  Acide  acétique  (t.  V, 
i835,  p.  146).  Dans  l'édition  correspondante  de  Berzélius  (t.  II,  p.  ii4: 
Bruxelles,  Dumont;  i833),  on  ne  signale  aucune  méthode  d'analyse  de 
l'acide  acétique,  et  pas  même  sa  formule. 

(^)  On  voit  que  la  notion  vague  et  inutile  des  atomes  doubles  avait, 
comme  toutes  celles  de  l'espèce,  subi  des  avatars  nombreux. 

1).  20 
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Gerhardt  publiait  son  mémorable  «  Précis  de  Chimie  orga- 
nique »  {^),  où  nous  allons  trouver  la  première  expression  des 
principes  féconds  de  sa  classification  sériaire. 

Dans  les  «  Questions  générales  «  figurant  en  tête  du  premier 
volume  (^),  l'auteur,  en  nous  faisant  valoir  les  idées  exposées 
dans  son  Mémoire  précédent,  malmène  assez  vigoureusement 
les  formules  rationnelles,  «  produits  éphémères  d'une  imagina- 
tion trop  féconde  »  (^),  qu'il  avait  employée  pourtant  avec  un 
grand  sens  dans  son  Mémoire  de  iSSç.  Il  s'en  explique  plus 
modérément  dans  l'avant-propos  de  l'Ouvrage,  écrit  quelques 
mois  après,  à  la  date  du  i^^  juillet  i844  '• 

«  Si,  dans  ce  Livre,  j'ai  donné  la  préférence  aux  formules  brutes, 
si  j'ai  adopté  des  types  chimiques,  c'était  pour  arriver  plus 
facilement  à  des  lois  générales  indépendantes  de  toute  théorie 
sur  la  prédisposition  des  molécules.  Si  j'ai  été  sobre  de.  for- 
mules rationnelles,  ce  n'est  pas,  assurément,  que  je  voyais  toute 
la  chimie  dans  les  rapports  de  composition  entre  le  carbone, 
l'hydrogène,  l'azote  et  l'oxygène;  mais  il  m'a  semblé  que  ces 
rapports  numériques  étaient  la  seule  chose  positive  sur  laquelle 
tout  le   monde   jiuisse   s'entendre. 

(1)  Paris,  Fortin,  Masson  et  O^,  i  volumes  :  i^r  vol.,  juillet  i8/i1  ;  ?.e  vol.. 
juin  1845. 

(^)  N'est-elle  pas  curieuse,  la  manière  dont  (jerhai'dt  figure  ci-dessous 
l'acide  oxalique  et  ses  sels,  remontant  ainsi,  sans  le  savoir  peut-être,  au 
père  de  la  théorie  atomique  ? 

ONalale  cl'hydroi^ène.  Oxalate  acide.  Oxaiate  neutre. 

o®         osl         o® 

•Q*  •Qf  iO» 

@o         @o  ®o 

Dira-t-on  encore,  après  cela,  que  c'est  Berzélius  qui  a  inventé  les  symboles? 

(■')  Laurent  lui  écrit,  en  date  du  .\  juillet  184/!  :  «Dites  que  les  arrange- 
ments de  Berzélius,  de  ])ii\y,  de.,  iir  vous  salisi'ont  pas;  mais  ne  regrettez 
pas  toute  leulalive  (jiii  a  pour  hul  de  délermiuer  cet  arrangement,  puisque, 
malgré  vous,  il  vous  doiniiu^  dans  une  l'oule  de  cas.  »  [Ch.  Gerhard!,  sa  vie 
et  son  (i'in>re,  p.  ^4  5>) 
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»  Ces  rapports,  consid<''rés  dans  leur  ensemble  pour  tous  les 
forps  oroTtniques,  n'avaient  pas  encore  été  l'oljjet  des  médita- 
tions des  chimistes  (^)  :  je  leur  ai  voué,  dans  ce  Livre,  une  atten- 
tion sjjéciale,  et  j'ai  été  assez  heureux  pour  trouver,  à  cet  é*>;ard, 
des  laits  extrêmement  remarquai  des.  En  comparant  entre 
eux  les  corps  qui  présentent  quelque  similitude  sous  le  rapport 
de  la  composition  et  des  propriétés  chimiques,  je  suis  [)arvenu 
à  établir  des  séries  hoinoIo<^iies,  et  ces  séries  elles-mêmes  m'ont 
conduit  à  des  formules,  à  des  lois  oénérales.  Enfin,  celles-ci  m'ont 
indiqué  le  moyen  de  classer  les  substances  organiques  en  familles 
naturelles,  et  cela  en  les  disposant  d'a|irès  une  espèce  d'échelle 
de  couibustioti.  » 

Les  séries  homolooxies  et  l'éclielle  de  combustion,  ces  deux 
principes  célèbres  du  jeu  de  cartes  de  Gerhardt,  sont  exprimées 
ici  pour  la  première  fois.  C'est  la  trouvaille  géniale  de  cet  esprit 
admirablement  synthétiffue,  et  l'on  peut  dire  qu'une  classifica- 
tion générale  et  définitive  est  dès  lors  esquissée  sinon,  fondée-, 
nous  aurons  à  y  revenir. 

Si  maintenant  nous  abordons  la  deuxième  partie  du  IVécis, 
qui  traite  des  caractères  des  conqjosés  organiques,  le  jiremier 
mot  qui  nous  frappe  est  celui  de  fonctions  chimicjues.  Le  terme 
si  heureusement  choisi  habille  une  notion  qui  n'est  pas  tout  à 
fait  neuve,  mais  à  laquelle  Gerhardt  attribue  à  juste  titre  une 
importance  fondamentale.  C'est  pres([ue  une  création  fjue  la 
mise  en  vedette  d'une  notion  sans  la([uelle  la  chimie  organique 
d'aujourd'hui  ne  pourrait  pas  vivre. 

Les  fonctions  admises  par  Gerhardt  sont  les  suivantes  : 

Les  sels  (acides,  émétiques,  etc.);  les  anhydrides  (acides  dits 
anhydres);  les  amides;  les  alcaloïdes;  les  alcools;  les  éthers^ 
les  acétones;  les  hydrocarbures;  les  glycérides. 

Xous  savons  comment  interviennent  les  fonctions  dans  le 
jeu  de  cartes.  On  pourrait  dire  que  les  différentes  fonctions 
convenablement  classées  constituent  pour  nous  les  degrés  de 
l'échelle  de  combustion. 


(')  Cela  ne  nous  semble  pas  tout  à  fait  exact;  nous  savons  que  Laurent 
nous  a  donné  dans  son  Mémoire  de  i836  une  classification  générale. 
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Mais  méfions-nous  d'une  application  trop  exacte  el  trop 
rationnelle  de  ces  excellents  principes.  Ce  n'est  pas  parce  qu'ils 
sont  excellents  que  l'apjilication  qui  en  était  faite  à  l'origine 
se  trouve  à  l'abri  de  toute  critique.  Regardons  l'œuvre  de 
Gerliardt  non  ]ias  telle  qu'elle  est  devenue,  non  pas  à  l'état 
qu'elle  devait  atteindre  pas  sa  seule  fécondité,  mais  telle  qu'elle 
a  été  à  son  éclosion.  Est-il  besoin  de  dire  qu'elle  souffrait  de 
grandes  imperfections? 

Nous  ne  les  relèverons  pas,  et  choisirons  au  contraire  l'exemple 
le  plus  significatif  pour  montrer  quelle  langue  nouvelle  et  mer- 
veilleuse Gerhardt  fait  })arler  à  la  science. 

((  On  appelle  alcool  toute  substance  organique  non  azotée 
et  neutre,  capable,  dans  certaines  circonstances,  d'abandonner 
les  éléments  d'un  équivalent  d'eau  jiour  se  convertir  en  un  car- 
bure d'hydrogène,  et  d'échanger  H"  contre  0  pour  devenir  un 
acide  monobasique  (/). 

»  L'alcool  ordinaire  est  le  type  de  cette  classe.  C^H^O  =-2'*'°' 

de  vapeur  : 

CHiH) 

GMlfiO  — IPO  =     Cn\' 

G2HC0  — H2+0     =     C^H^Oî 
G2ncO  — H2  =     CMl^O 

»  En  fait  d'alcools,  on  peut  admettre  aujourd'hui  : 

i"'  famille.  .  . . 

2"         »      .... 

5"         »       .... 

16"^         »       

M'        »      .  • . . 

II.  —  Laurent  et  Gerhardt. 

Vers  la  fin  de  iB4i,  Cïcrliardt  avait  fait  la  connaissance  de 
Eaurent.  Il  devait  s'établir  entre  eux  des  solides  liens   d'amitié 


{')  \'oir  iui  sujet  de  celle  iléliuilion  cille  (jik^  donne  M.  Berthelot  l'y  ans 
plus  tard  cl  qui  ne  nous  paraîl  ])as  sensiblement  diiïérente  [Chimie  or<^a- 
nique,  t.  I,  p.  cxxviii.  Paris,  Malld,  18G0;  2  vol.). 


mëllio! 

CH^O 

GH2    -hH^O 

alcool 

C^IIfiO 

2(GH2)4-H20 

aniylol 

CsH>2  0 

5(CH2)-+-H20 

élhal 

C1GH3V0 

i6(CH2)-^H20 

ce  rosi  ne 

C2MI'-ioO 

9.4(GH2)4-H2  0 
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et  une  collaboration  d'idées  tellement  intime  qu'il  n'en  a  pas 
existé  de  meilleur  exemple  dans  l'histoire  de  la  Chimie  (^).  Ils 
se  consultent  journellement.  Sont-ils  séparés?  Le  but  de  leurs 
efforts  constants  est  de  se  trouver  réunis  à  Paris  pour  travailler 
ensemble.  Pour  l'atteindre,  ils  sacrifient  des  positions  sûres, 
Laurent  à  Bordeaux,  Gerhardt  à  Montpellier.  Comment  dé- 
partager dès  lors  les  œuvres  des  deux  collaborateurs?  Com- 
ment même  continuer  à  inscrire  leurs  noms  isolés  sur  les  Mé- 
moires qu'ils  ont  signés  seuls,  mais  qu'ils  ont  travaillés  et 
vécus  ensemble? 

L'un  des  premiers  documents  qui  mérite  d'attirer  notre  at- 
tention est  extrait  d'une  lettre  écrite  par  Laurent  à  son  nouvel 
ami,  le  12  février  i845  : 

«  Votre  classification  est  mauvaise  :  poursuivez  vos  homo- 
logues et  c[u'ils  servent  à  faire  votre  classification....  Tirerez-vous 
jamais  quekiue  chose  de  notre  classification?  Non,  rien,  abso- 
lument rien,  puisqu'il  n'y  a  pas  d'dée.  Une  classification  doit 
offrir  une  série  de  rapports.  Et  je  suis  persuadé  que,  quel  que 
soit  le  point  de  départ,  on  doit  toujours  arriver  à  des  rapproche- 
ments intéressants,  mais  encore  faut-il  que  ce  point  de  départ 
soit  une  idée  »  (^). 

Laurent  voit  dans  les  homologues  l'idée  des  formules  brutes 
qu'il  nous  a  exposée  dans  son  Mémoire  de  i836.  Il  commet  la 
faute  de  réprouver  en  fait  le  second  élément  de  la  classification 
de  Gerhardt.  Celui-ci  va-t-il  se  laisser  influencer?  En  tout  cas 
il  ne  subira  l'influence  qu'un  instant;  nous  verrons  renaître 
dans  quelques  années,  bien  c[ue  pas  encore  sous  leur  forme  défi- 
nitive, les  principes  que  Laurent  n'a  pas  su  apprécier. 

Gerhardt  aurait-il  donc  perdu  momentanément  quelque  chose 
à  ce  jeu,  comme  Gay-Lussac  avait  perdu  dans  la  collaboration 
de  Thénard?   Question  délicate.   Mais   pour  Laurent,  au  con- 

(^)  Gerhardt  écrit  à  Cahours  le  29  mai  l845  : 

«  Il  faut  connaître  Laurent  pour  l'apprécier —  C'est  le  meilleur  garçon 
du  monde,  un  peu  chatouilleux  à  l'endroit  des  questions  de  priorité.... 
Quelle  fameuse  tète  et  quel  piocheur  !  »  [Gerhardt,  sa  vie  et  son  œuvre, 
p.  344-   Paris,   Masson;   1900). 

('^)  Gerhardt,  sa  vie  et  son  œuvre,  p.  344- 
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traire,  il  nous  semble  que  la  collaboration  de  son  cadet  a  fouetté 
son  talent  et  fait  naître  en  lui  des  idées  nouvelles  où  l'empreinte 
de  Gerhardt  nous  paraît  indéniable.  Laissons-le  nous  les  exposer 
dans  son  Mémoire  de  i848  intitulé  :  «  Recherches  sur  les  combi- 
naisons azotées  »  (^). 

Gerhardt  avait  cherché  à  démontrer  que,  dans  toute  combi- 
naison du  carbone,  le  noml)re  des  atomes  d'hydrogène  est  divi- 
sible par  4-  Laurent  complète  cette  règle  en  l'adaptant  aux 
matières  azotées  et  formule  la  règle  suivante  :  «  Dans  toute  subs- 
tance azotée,  représentée  par  4  volumes,  la  somme  des  atomes 
de  l'hydrogène  et  de  l'azote  est  toujours  un  multiple  de  4-  " 

Mais  il  ajoute  plus  loin  qu'une  notation  correspondant  à 
2  volumes  est  préférable,  et  alors  :  «  Dans  toute  substance 
organique,  la  somme  des  atomes  de  l'hydrogène,  de  l'azote,  du 
phosphore,  de  l'arsenic,  des  métaux  et  des  corps  halogènes  doil 
être  un  nombre   pair.   » 

Cette  règle  du  nombre  pair  (^)  s'est  peu  à  |  eu  elïacée  devant  les 

(1)  Aim.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3"  série,  t.  XVIII,  iSj^G,  p.  266. 

(^)  Au  sujet  de  cette  loi  du  nombre  pair,  voici  ce  que  Laurent  écrivait 
à  Gerhardt  en  date  du  12  février  184 5  : 

«  Il  est  certain,  il  est  évident,  cela  ne  peut  pas  être  autrement,  toute 
substance  organique  renferme  C*H*0^  (ou  i).  Mais,  malheureux!  pour- 
quoi n'avez-vous  pas  pu  être  conséquent  jusqu'au  bout  ?  Comment 
n'avez-vous  pas  vu  que  toutes  les  combinaisons  azotées,  arséniquées, 
phosphorées...  devaient  se  représenter  par  C-*' (HAz)-^  O...,  c'est-à-dire 
que  toute  substance  organique  qui  renferme  Az^,  Az*,  '*,  '*,  '*,  ^^,  ...  doit 
avoir  un  nombre  d'atomes  d'hydrogène  divisible  seulement  par  2  et  non 
par  4,  et  que  toute  substance  qui  renfermera  Az^,  Az^,  *,  ^^,  ...  doil  aussi 
renfermer  ou  H^  ou  un  multiple  de  H^;  exemple,  4  volumes  de  cyanogène 
CAz*,  4  volumes  acide  hydrogène  C*(H^Az^),  l'acide  cacodylique  de 
Bunsen  existe  tel  qu'il  le  dit  :  C*  (H''*  As^)  O*,  l'éthyle,  le  cacodyle,  l'amide 
ne  peuvent  évidemment  pas  exister  libres  sous  la  forme  C*H"*,  C*H^^  Az^, 
Iî*Az-,  mais  sous  le  double.  En  effet  lorsqu'un  métal  M*  agit  sur  un  acide, 
H^  est  remplacé  par  M^,  dont  C*  II'"  doit  l'eprésenter  seulement  2  volumes. 
Voici  la  raison  de  tout  cela  (prenons  2  volumes  et  C  =  75  comme  vous)  : 

»  Les  végétaux  se  forment  avec  CO",  II-O  et  H^Az,  donc  toute  substance 
organique  non  azotée  doit  renfermer  H  divisible  par  2.  L'ammoniaquo 
en  agissant  sur  elle  ou  s'y  ajotife  simplement,  ou  iJ  s'en  sépare  de  l'eau, 
il  reste  toujoui.s  un  nombre  pair  d'hydrogène.  »  [Gerliardt,  sa  vie  et  son 
œin>re,  p.  /ijo.) 
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]jrogrès  modernes  de  la  notation  :  nous  avons  des  expressions 
plus  vivantes  pour  dire  la  même  chose.  Cependant  on  ne  peut 
en  nier  l'importance  :  elle  ouxnrait  la  voie  à  des  conceptions 
fécondes  au  sujet  du  doublement  des  molécules  dans  certaines 
réactions  ou  de  leur  dédoublement.  Laurent  nous  en  donnera  lui- 
même  un  exemple  dans  le  même  Mémoire  en  ce  qui  concerne 
une  réaction,  d'ailleurs  su]i]iosée  de  l'éthyle  :  nous  en  trouvons 
un  autre  jdus  exact  dans  l'interprétation  des  belles  recherches 
de  Frankland  sur  les  radicaux  «  méthyle  »  et  «  éthyle  '>  en  i85o. 

Mais  ce  qui  nous  étoiine,  si  nous  jetons  les  yeux  sur  le  Mémoire 
de  Laurent,  c'est  de  voir  dans  quel  dédale  de  formules  vraies  et 
fausses  l'auteur  avait  à  se  mouvoir.  Il  y  en  a  à  peu  près  4oo  dont 
beaucoup,  tels  les  alcaloïdes,  d'une  complexité  grande  et  d'une 
composition  rien  moins  que  certaine.  La  quinine,  la  cincho- 
nine,  la  quinoléine,  etc.  doivent  être  réanalysées.  Laurent  a  su 
mener  à  bien,  dans  des  travaux  ultérieurs,  la  tâche  qu'il  s'était 
imposée.  Par  malheur,  il  devait  toucher  au  mellon  sur  lequel 
Liebig  avait  échafaudé  toute  une  théorie  de  radicaux.  Encore 
une  fois,  le  chimiste  de  Giessen  éprouvait  un  échec  retentissant 
sur  le  terrain  de  l'analyse.  Le  mellon  ne  s'en  est  jamais  relevé  (^). 

Mais  revenons  au  Mémoire  de  Laurent.  Outre  la  question  du 
nombre  pair,  il  en  traite  plusieurs  dont  la  connexion  n'est  pas 
toujours  facile  à  saisir,  mais  dont  l'importance  philosophique 
est  considérable.  Tâchons  de  les  mentionner  sans  prétendre 
pénétrer  à  fond  ce  Mémoire  dont  on  ne  suit  pias  toujours  avec 
aisance  les  déductions. 

(^)  Mais  l'orgueil  de  Liebig  ne  pouvait  supporter  qu'on  osât  douter  des 
résultats  de  ses  recherches.  Il  fit  paraître  un  odieux  pamphlet  où  il 
dit  notamment  (d'après  Grimaux,  p.  35;  Rei-ue  scient.,  t.  XXÏII, 
1845,  p.  422.  N'est-ce  pas  une  erreur  puisque  le  Mémoire  est  de  1846  ?)  : 

«  Tourmenté  par  ce  besoin  incessant  de  domination  et  d'envie,  M.  Lau- 
rent a  découvert  en  Gerhardt  un  homme  dont  les  sentiments  ressem- 
blaient aux  siens,  et  une  monstrueuse  alliance  fut  aussitôt  conclue —  La 
conduite  de  M.  Gerhardt  a  toujours  fait  sur  moi, dans  ces  dernières  années, 
l'effet  d'un  voleur  de  grand  chemin  qui,  du  fond  de  son  repaire  (les 
Compte.-^  rendus  sérieux  et  précis),  attaque  les  voyageurs  et  les  dépouille  de 
leur  propriété.  Paré  de  ce  qu'il  leur  a  enlevé,  leurs  habits  et  leurs  bijoux, 
il  se  promène  hardiment  dans  les  rues,...  » 
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«  Que  (^)  cherchons-nous  à  représenter  par  nos  formules? 
Évidemment  le  nombre  d'atomes  qui  entrent  dans  la  molécule 
d'un  corps  composé,  relativement  au  nombre  d'atomes  qui 
entrent  dans  un  autre  corps  composé,  pris  comme  terme  de 
comparaison.  Ainsi,  les  chimistes  ne  savent  pas  si  la  molécule 
d'acide  chlorhydrique  renferme  HCl,  ou  H^  Cl^,  ou  H 'Cl'; 
mais  ils  se  croient  en  droit  d'affirmer  que  si  la  molécule  d'acide 
nitrique  renferme  H^  N^  0",  celle  de  l'acide  chlorhydrique  doit 
contenir  H^Cl^,  celle  du  cyanogène  C^N^,  celle  de  l'acide  cyanhy- 
drique  C^  X"^  H^,  celle  du  <  hlore  CP,  etc.  Eh  bien,  nous  soutenons 
que  si  les  molécules  des  acides  chlorhydrique  et  cyanhydrique 
sont  H^  CP  et  C^  N^  H^,  celles  du  chlore  et  du  cyanogène 
doivent  être  Cl'*  et  C'  N'*.  Voici  nos  preuves  tirées  de  l'expé- 
rience. Nous  disons  qu'il  n'existe  pas  une  seule  combinaison 
organique  sur  laquelle  on  ait  pu  faire  une  réaction,  en  em- 
ployant Cl^  ou  Cl"  ou  Cl'";  or,  si  la  molécule  du  chlore  était  Cl^, 
pourquoi  ne  pourrait-elle  donc  jamais  se  combiner  avec  une 
substance    organique? 

»  Voici  quelques  exemples  qui  prouvent  que  la  molécule  de 
cldore  libre  est  bien  réellement  Cl',  mais  qu'elle  peut  échanger 
la  moitié  de  son  chlore  contre  2,  ou  6,  ou  10  atomes  d'un  autre 
corps,  de  sorte  que  la  molécule  du  nouveau  composé  renferme 
toujours  iine  somme  d'atomes  de  chlore  et  d'hydrogène  divisible 
par  4. 

»  Allons  du  composé  au  sim]  le  : 

4  vol.  «4  vol.  4  vol.  /j  4  vol. 

^^aplltalinp C^oHis  +  Gi^  =  C2«Hi6GI> 

Naplilaline C^oNi»  +  Br'»  =  G^oHi^Bi-î       -+-     HMîr^ 

Benzine GiMI"^  _i-  GU"^  =  CjnV^CV"- 

Hydr.  bicarboné.  CM!»  +  Cl^  =  GM1«C1* 

Hydr.  bicarboné.  CUIM;!*  -^  Gl'*  =  CHH^ls  +     HH'l^ 

Hydr.  bicarboné.  CMI«  -t-  Cl'-"  =  OlI'^  -h     f\W^CA'- 

donc...      Il*  -I-     Cl*         =     llîCl^  +     C12H2 

donc...     Il''  -+-     C'N*     =     HMlîN-i  +     C2H2N2 


(')  Ann.  de  Chim.  st  de  Phy.,.,  3^  série,  1.  XVIII,  1846,  p.  266. 
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»  Ainsi,  on  est  inévitablement  conduit  à  admettre  que  si  l'on 
sépare  le  chlore  d'un  chlorure  'Cl^M,  deux  atomes  de  chlore  se 
réunissent  à  deux  autres  atomes  pour  constituer  une  molécule  de 
chlore  CPCl^,  et  que  cette  molécule  appartient  au  même  type  que 
l'acide  chlorhydrique  Cl^  H^;  et  quand  même  on  adopterait  la 
théorie  des  cyanures  Cy^  +  H^,  on  serait  forcé,  d'après  cette 
même  théorie,  à  considérer  la  molécule  du  cyanogène  libre 
comme  formée  de  Cy^  +  Cy^,  c'est-à-dire  sans  hypothèse 
de  C'  N''. 

»  Le  même  raisonnement  s'applique  au  cacodyle,  et  même  il 
doit  parfaitement  convenir  aux  partisans  de  la  théorie  de  ce 
radical;  car  nous  avons  : 


'i  vol. 

4  vol. 

4  vol. 

4  vol. 

H* 

-+- 

Cli 

= 

11^  Gl'- 

-1- 

GIS  H" 

U- 

-4- 

G^N* 

= 

H2,  G2N2 

-+- 

G2IN2,H2 

CsH^As^ 

-+- 

Gli 

= 

C>Hi'-As2,Gr2 

-+- 

GI2,  GiHi2As2 

»  Il  en  serait  de  même  de  l'éthyle,  s'il  pouvait  exister;  alors 
on  aurait  : 

C8H20  -H     G|i        =     G^Hin,  GI-^  ^     GlSG^Hio 

»  Ainsi,  les  molécules  de  l'hydrogène,  des  métaux,  du  caco- 
dyle, du  cyanogène,  du  chlore,  se  divisent  en  deux  pour  se  com- 
biner les  unes  avec  les  autres  :  c'est  une  véritable  double  décom- 
position ou  substitution  qui  a  lieu  dans  ces  cas-là.  Il  n'y  a  pas,  je 
le  répète,  un  seul  exemple  authentique  d'une  combinaison  or- 
ganique qui  se  combine  ou  donne  des  réactions  sous  l'influence 
d'un  nombre  d'atomes  de  chlore,  de  brome,  d'iode,  qui  ne  soit 
pas  divisible  par  4  »  (^)- 

Parlant  ensuite  de  l'équivalent  d'un  acide  et  traitant  en  pas- 
sant de  leur  basicité,  puis  de  l'équivalent  en  général,  Laurent 
s'exprime  comme  suit  : 

«  Si  nous  nous  servons  du  volume  comme  terme  de  compa- 

{^)  Laurent  a  soin  de  motiver  son  choix  dans  une  Note  oi!!  il  dit  (p.  284)  : 
«  Je  représente,  comme  M.  Gerhardt,  l'eau  par  H^O,  et  par  conséquent 
les  oxydes  par  M-0,  ou  pour  4  volumes  H*0^  et  M*0^  Dans   ce   para- 
graphe j'emploie  4  volumes;  les  molécules  de  l'hydrogène,  du  chlore,  de 
l'argent  sont  donc  H*,  CP,  Ag*.  » 
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raison,  nous  arriverons  à  des  résultats  très  intéressants,  dont 
quelques-uns  cependant  seront  rejetés,  au  premier  abord,  jiar 
la  plupart  des  chimistes. 

»  Si,  pour  éviter  les  fractions,  nous  prenons  deux  volumes 
pour  tous  les  corps  simjiles  ou  composés,  nous  aurons  le  Tableau 
suivant  : 

Oxygène O-  :=  s  vol. 

Hydrogène H^  » 

Eau H2  0  » 

Hydrates HMO  « 

Oxydes M^O  » 

Acide  chlorhydrique Cl  H  » 

Chlorures CIM  » 

Acide  carbonique GO^  » 

Carbonates CO^M-        » 

d'après  lequel  nous  voyons  que  les  chlorures  étant  monobasiques 
les  oxydes  et  les  carbonates  seraient  des  sels  bibasiques. 

»  Les  carbonates  sont  ou  ne  sont  pas  bibasiques  indépendam- 
ment de  toutes  les  idées  que  nous  pouvons  nous  former  sur  les 
équivalents,  les  volumes  ou  les  atomes.  Or  nous  verrons  tout  à 
l'heure  que  la  mesure  des  volumes  nous  a  conduit  à  une  consé- 
(juence  juste,  et  que  les  carbonates  possèdent  tous  les  caractères 
des  sels  bibasiques. 

»  Mais  cette  même  mesure  nous  donne  le  Tableau  suivant  : 

Acide  chlorhydrique Cl  lî =  2  vol. 

Chlorures.... CIM » 

Chlorliydrate  d'auinioniaque     Cl-N-H"-..  » 

»  Il  esl  iin|(i.>sil)le  de  séparer  le  chlorure  de  potassium  du 
chlorure  d'ammonium;  l'isoniorphisme  de  ces  devix  sels  ne  nous 
permet  |jas  de  leur  attribuer  la  constitution  (pu  semble  découler 
de  la  comparaison  des  volumes. 

Nous  serions  encore  conduit,  par  In  considération  des  volumes, 
à  séparer  le  soufre  de  l'oxyi^ène,  et  |iar  conséquent  l'acide  sulfhy- 
drique  de  l'eau. 

»  Si  nous  partons  de  la  chaleur  spécili(|ue  ((ui)  de  l'isomor- 
plusine,  jKMis  rencontrons  encore,  au  uulieu  d(;  rapjirochements 
1res    iu1  éressanis,    des    anomalies    (|ui    ue    nous    pcjinellent   ]ias 
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de  nous   fier  d'une  manière  absolue  à  l'une  ou  l'autre  de  ces 
mesures. 

'>  Sur  quoi  nous  a{)puierons-noiis  donc  pour  découvrir  la 
particule  simple  ou  composée  sur  laquelle  s'exercent  les  actions 
chimiques? 

»  Nous  répondrions  volontiers  tjue  nous  eroyons  que  le  vo- 
lume, la  chaleur  spécifique,  l'isomorphisme,  les  séries  de  com- 
binaisons doivent  tous  nous  conduire  au  même  résultat,  à  la 
même  particule  ;  mais  c[ue  le  dimorphisme  et  la  division  ou  la 
condensation  que  les  corps  éprouvent  en  passant  de  l'état  solide 
ou  liquide  à  l'état  gazeux  peuvent  ciuelquefois  nous  mettre  en 
défaut  lorsque  nous  voulons  découvrir  la  particule  d'un  corps. 
Il  doit  y  avoir  une  subordination  dans  les  caractères  des  corps  ; 
nous  mettrions  au  premier  rang  le  volume;  mais,  comme  en 
histoire  naturelle,  le  caractère  du  premier  ordre  doit,  clans  quel- 
(jues  circonstances,  céder  le  pas  à  un  caractère  de  second  ordre.  » 

Insistons  sur  ce  dernier  alinéa  pour  faire  remarquer  que  Lau- 
rent, énumérant  les  moyens  ([ue  le  chimiste  possède  pour  dé- 
terminer la  grandeur  moléculaire,  cite  en  première  ligne  le 
volume.  C'est  la  constante  qui,  dans  son  esprit,  devient  le  pivot 
du  système  nouveau.  Puis,  à  côté  de  la  chaleur  spécific{ue  et  de 
l'isomorphisme,  il  cite  »  les  séries  de  combinaisons  )'.  ^  oilà  une 
préoccupation  tout  à  fait  nouvelle,  et  Laurent  aurait  dû  la 
citer  avant  les  deux  précédentes.  Lorsc[ue  Gerhardt  a  jeté  les 
bases  de  sa  réforme,  a-t-il  consulté  la  chaleur  spécific{ue  et  l'iso- 
morphisme? On  lui  reprochera  plus  tard  de  n'en  avoir  pas  tenu 
compte.  Mais,  avec  Laurent  et  surtout  avec  Gerhardt,  les  équa- 
tions chimiques  ont  pris  une  place  prépondérante  dans  les  Mé- 
moires et  dans  les  Traités  ;  on  formule  les  réactions  et  l'on  com- 
pare les  formules.  X'est-ce  pas  la  classification  la  plus  instruc- 
tive et  la  plus  naturelle  ? 

En  un  autre  point  de  son  Mémoire,  Laurent  revient  sur  la 
cjuestion  de  la  basicité.  «  Il  s'agit,  en  définitive,  nous  dit-il, 
de  prouver  que  l'acide  nitrique  est  monobasique,  tandis  que 
l'acide  sulfurique  est  ])ibasicjue  (^).  »  Si  la  cause  eût  gagné  à  être 

(^)  Loc.  cil.,  p.  276. 
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exposée  d'une  manière  plus  méthodique,  au  moins  l'auteur  nous 
donne-t-il  un  ensemble  imposant  de  faits  en  faveur  de  la  biba- 
sicité  de  l'acide  sulfurique  et  de  quelques  autres  acides  (^). 
Il  propose  une  curieuse  classification  des  corps  simples  : 

Monasides.  Dyodides. 


O  Ca 

S 

Se. 

Te 


«  Les  colonnes  verticales  renferment  les  corps  qui  sont  les 
équivalents  les  uns  des  autres.  Chacune  de  ces  colonnes  verti- 
cales à  corps  équivalents  ou  métaleptiques  pourrait  se  sous- 
diviser  en  groupes  isomorphes,  etc. 

»  D'après  ma  proposition,  les  composés  organiques  peuvent 
renfermer  des  nombres  quelconques  d'atomes  de  tous  les  corps 
simples,  pourvu  seulement  que  la  somme  des  dyodides  soit 
paire.   » 

Enfin  Laurent  propose  de  prendre,  pour  tous  les  corps  simples 
et  composés,  comme  volume  normal  de  vapeur,  2  volumes  : 

«  Si,  au  lieu  de  prendre  i  volume  pour  quelques  corps, 
2  volumes  pour  d'autres  et  4  volumes  pour  d'autres,  comme  on 
le  fait  ordinairement;  ou  bien  si  au  lieu  de  prendre,  comme 
M.  Gerhardt,  i  volume  pour  les  corps  simples  et  2  volumes 
pour  les  corps  composés,  nous  représentons  tous  les  corps,  tant 
simples  que  composés,  par  i  volume,  nous  aurons  une  notation 
beaucoup  plus  régulière ;,  et  qui,  combinée  avec  l'idée  précé- 
dente, nous  permettra  de  re[)résenter  la  formule  de  tous  les 
corps  sans  employer  les  nombres  fractionnaires. 

»  Nous  admettrons  ([uc  cha(|ue  molécule  de  corps  simples 
est  au  moins  divisible  en  deux  pai'lies  (jue  nous  pourrions 
nouxmcv  atomes  ;  ces  molécules  ne  peuvent  se  diviser  (pie  dans  le 

(')  Lor.  cit.,  p.  97G. 
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cas  de  la  combinaison.  On  a  alors  : 

1  tih.i. 

Oxygène .      (J-  200       =1  vol. 

Hydrogène H-  19.  ,5  » 

Eau Ho  i  1 2 , 5  » 

Acide  chlorliydrique.  ......  .      H  (Il  227,0  » 

»  C'est-à-dire  que  chaque  lettre  0,  H,  Cl  représente  un  demi- 
volume,  ou  demi-molécule,  ou  i  atome.  La  formule  de  tous  les 
corps  nous  indique  immédiatement  la  condensation.  Quant 
aux  très  rares  composés  anormaux  que  l'on  rencontre,  il  fau- 
drait les  rejDrésenter  ainsi 

CI  H i  N 

Chlorhydrate  d'ammoniaque 

2 

voulant  indiquer  par  là  que  la  molécule  est  C1H''N,  mais  que, 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  elle  s'est  divisée  en  deux  en  pas- 
sant à  l'état  gazeux. 

»  En  tout  cas,  on  a  oit  que  je  ne  change  pas  la  notation  de 
M.  Gerhardt. 

»  L'atome  de  M.  Gerhardt  représente  la  plus  petite  quan- 
tité d'un  corps  simple  qui  puisse  exister  dans  une  combinaison. 

»  Ma  molécule  représenterait  la  plus  petite  quantité  d'un 
corps  simple  qu'il  faut  employer  pour  opérer  une  combinaison, 
quantité  qui  est  divisible  en  deux  par  l'acte  même  de  la  com- 
binaison. Ainsi,  Cl  peut  entrer  dans  une  combinaison;  mais, 
pour  faire  celle-ci,  il  faut  employer  CP. 

»  J'admets  donc,  avec  M.  Ampère,  la  douille  décomposition 
du  chlore  par  l'hydrogène,  la  divisibilité  des  atomes;  j'admets 
même,  pour  les  hybrides,  une  divisibilité  à  laquelle  je  n'assigne 
pas  de  limites. 

»  De  mes  propositions  on  peut  tirer  une  assez  singulière 
conséquence.  M.  Gerhardt  a  fait  remarquer  qu'il  est  impos- 
sible que  les  acides  azoLique  et  chloracétique  renferment  de 
l'eau,  puisque  les  formules  de  ces  trois  corps  sont 

NH03         GMICI3  02         H-iO 
on  ne  serait  pas  plus  avancé  si  l'on  prenait  les  formules  ordi- 
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naires 

\205+H20         et        CMPCl'iOM- IIM), 

car  il  faudrait  alors  représenter  l'eau  pai»  H'*  0^  (^).  » 

Mais  cette  dernière  question  sera  résolue  par  Williamsou 
d'abord,  ])uis  par  Gerhardt  dans  son  Mémoire  célèbre  sur  les 
anhydrides  (1802)  que  nous  examinerons  en  son  temps. 

Gerhardt  avait  découvert  (^)  l'oxanilide,  la  formanilide,  la 
benzaniîide.  Ces  dérivés  confirmaient  la  loi  des  résidus.  Mais 
le  résidu  de  l'aniline  ne  pouvait-il  pas  prétendre  au  titre  de 
résidu?  L'anilide  est -elle  autre  chose  qu'un  sel  de  l'ammoniaque 
substituée  ? 

Un  second  Mémoire  (^),  en  collaboration  avec  Laurent,  donne 
un  important  Tableau  de  toute  une  série  d'anilides  que  les 
auteurs  mettent  en  parallèle  avec  les  amides  et  les  éthers.  On 
doit  jeter  les  yeux  sur  ce  Tableau  pour  se  rendre  compte  en 
cjuelle  voie  féconde  marchaient  les  auteurs,  et  combien  excel- 
lent était  le  classement  qu'ils  adoptaient  pour  des  faits  trop 
isolés  juscjue-là.  Mais  ce  qui  nous  paraît  plus  instructif  encore,  ce 
sont  les  vues  (|ue  les  auteurs  émettent  à  propos  de  la  compa- 
raison entre  les  anilides  et  les  sels  ammoniacaux.  La  substitu- 
tion prenait  dans  la  science  une  ampleur  insoupçonnée.  Enfin, 
au  sujet  de  la  déshydratation  des  sels  de  l'ammoniaque,  ils 
posent  d'une  manière  définitive  les  relations  qui  existent  entre 
un  sel  ammoniacal,  l'amide  et  le  nitryle  qui  lui  correspondent. 
Mais  nous  sommes  en  1848,  Kolbe  et  Frankland  ont  déjà 
donné  sur  ce  sujci  des  indications  expérimentales  siu' lesc[uelles 
nous  reviendrons  (htns  le  CJia|iitre  suivant. 

III.  —  L'œuvre  collective. 

Pour  émcitrc    un   jugemeul    sur   Laurent    et     (jcrhardt,     s'il 
sullisait,    l(Mil    (Il   eri'açant  de   leurs   œuvres   les  imperfections, 

(')    Laurent   iijoiilc    (|U<',   dans   l'acide   a/oli([iio,      l'Iiydi'oii'èiu'     n'est  pas 
combiné  avec  i'ox\  <ictic,  mais  avec  l'azolc. 

[^)  Aini.  lie  Cliiiii.  ri  dr  Phifs.,  .>''  série,  l.  XIV,  iS^S,  p.  II7. 
{■^)  Ami.  de  Cliiiii.  cl  lie  l^hi/..,  J''  série,  l.  XXIV,  iS/jH,  p.  lG3. 
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d'y  recueillir  les  idées  qui,  après  avoir  été  longtemps  mécon- 
nues, ont  fini  par  être  adoptées  et  sont  encore  restées  nôtres, 
on  ferait  de  ces  deux  grands  chimistes  deux  figures  qui  dépas- 
seraient toutes  celles  qui  ont  paru  sur  la  scène  de  la  Science 
entre  l'époque  de  Dalton  et  celle  de  H.  Sainte-Claire  Deville. 

Mais,  dans  l'histoire  de  la  Science,  un  homme  ne  vaut  pas 
tant  par  l'énoncé  de  ses  propositions  que  par  la  manière  dont  il 
les  démontre  et  les  coordonne.  C'est  surtout  vrai  en  Chimie, 
science  expérimentale. 

S'il  fallait  tirer  une  conclusion  rigoureuse  des  écrits  de  cer- 
tains auteurs,  élèves  animés  d'une  reconnaissance  qui  les  honore, 
mais  historiens  plus  tentés  de  faire  des  éloges  que  de  l'histoire, 
les  contemporains  de  Laurent  et  Gerhardt  auraient  été  dé- 
pourvus de  tout  bon  sens  scientifique. 

L'attitude  de  ces  élèves  de  Gerhardt,  de  ceux  que  nous 
appellerons  plus  loin  les  professeurs  de  1860,  est  pleine  d'em- 
bûches pour  la  logique.  En  effet,  si  nous  admettons  que  l'œuvre 
des  deux  réformateurs  était  d'ores  et  déjà  fondée  en  1848,  nous 
sommes  amenés  à  laisser  dans  l'ombre  les  expérimentateurs 
qui  ont,  entre  1848  et  1860,  apporté  à  leur  œuvre,  par  des  voies 
indépendantes,  un  appui  que  nous  avons  des  raisons  de  juger 
indispensable. 

Nous  nous  sommes  efforcé  de  doimer,  dans  ce  Chapitre,  les 
projets  de  Laurent  et  Gerhardt  tels  qu'ils  les  ont  eux-mêmes 
formulés.  Les  extraits  que  nous  avons  puisés  dans  leurs  Mé- 
moires ne  sont  de  nature,  croyons-nous,  ni  à  en  atténuer  les 
points  faibles,  ni  à  leur  donner  une  concision  factice.  Le  lecteur 
sera  à  même  de  porter  un  jugement  sur  ces  documents. 

Se  mettant  dans  l'état  d'esprit  d'un  chimiste  de  1848,  il  pour- 
rait se  demander  quel  parti  il  aurait  pris  lui-même  en  présence 
des  réformes  proposées. 

Xous  n'avons  pas  eu  besoin  de  nous  poser  cette  question 
devant  les  œuvres  de  la  jeunesse  de  Laurent,  lorsque,  travail- 
lant les  dérivés  de  la  naphtaline,  il  faisait  sortir  de  ce  sujet 
confus  la  théorie  de  la  substitution.  Elle  avait  fait  son  chemin; 
si  les  étrangers  avaient  été  réfractaires,  on  a  assez  de  motifs 
de  le  leur  reprocher.  Et,  bien  que  la  rapidité  de  sa  fortune  soit 
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due  en  grande  partie  à  Dumas,  qui  lui  avait  trouvé  un  exemple 
de  géniale  simplicité,  il  nous  paraît  incontestable  que  là  était 
l'œuvre  grande  et  puissante  de  Laurent. 

Où  est  celle  de  Gerhardt?  Certainement  son  Mémoire  de 
1843  est  rempli  d'idées  excellentes,  contient  des  propositions 
qui  sont  devenues  fondamentales  pour  notre  système;  mais 
quelle  force  n'eût-il  pas  donné  à  son  œuvre  s'il  avait  pris  le 
temps  de  la  mûrir  un  peu?  N'est-on  pas  défavorablement  im- 
pressionné lorsque,  dans  la  seconde  partie  du  même  Mémoire, 
on  le  voit  changer  d'avis  sur  une  proposition  d'importance 
primordiale?  Cela  n'est-il  pas  de  nature  à  diminuer  la  valeur 
de  ces  rapprochements  d'où  doit  sortir  la  loi  des  séries  homo- 
logues, à  déprécier  la  manière  si  neuve  dont  l'auteur  juge  les 
formules  de  l'acétone  et  de  l'éther  et  applique  le  premier  d'une 
façon  tout  à  fait  saine  à  la  Chimie  organique  la  notion  de  la 
polybasicité? 

On  dira  qu'on  aurait  dii  reprendre  les  bonnes  idées,  les 
établir,  les  développer  et  les  mûrir.  Mais  si  quelqu'un  en  avait 
été  capable  en  i843,  l'histoire  ne  parlerait  guère  de  Gerhardt. 
Ce  maître  n'a  même  pas  été  Laurent.  A  passer  par  son  cerveau, 
les  idées  du  cadet  ont  certainement  beaucoup  gagné,  mais 
étaient-elles  devenues  assez  claires  pour  forcer  l'adhésion  des 
maîtres  de  l'opinion,  formés  à  d'autres  principes  et  imbus 
d'anciens  préjugés  ? 

Le  Mémoire  sur  les  combinaisons  azotées,  premier  fruit  de 
la  collaboration  de  Laurent  et  Gerhardt,  manque  d'unité. 
L'idée  de  regarder  comme  des  doubles  décompositions  toutes 
les  réactions,  même  celles  entre  éléments,  venait  à  point;  c'était 
une  très  belle  a])plication  et  un  heureux  développement  de 
l'idée  d'Ampère.  Mais  c'était  un  travail  de  bureau,  et  les  écrits 
de  ce  genre,  quel  que  ] misse  être  leur  mérite,  ont  rarement 
])r(i\(i(pié  de  nouveaux  couranis  dans  le  monde  des  chimistes. 
Les  idées  nouvelles  ne  ])rennent  généralement  autorité  qu'ap- 
puyées par  des  faits  nouveaux. 

Gerhardt,  aussi  l)ien  (pic  Je  Laurent  de  seconde  manière, 
sont  des  hommes  d'idées  ])lutôt  tpie  d'expérimentation.  Le 
cadci    siirloiri;  il   esl    ioiil    d'une    pièce.   Dès   ses   ])remiers   Mé- 
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moires,  à  peine  pourvu  de  documentation  expérimentale,  il 
arrive  avec  des  idées  toutes  faites;  il  lui  a  suffi  d'un  coup  d'oeil 
pour  tirer  de  la  chimie  de  son  temps  de  grandes  vérités.  Il  a  le 
génie  de  la  classification;  ne  lui  demandez  pas  celui  de  la  re- 
cherche; cette  patience  à  attendre  les  résultats  de  l'expé- 
rience, cette  soumission  du  chercheur,  cet  oubli  de  soi  ne  sont 
pas  faits  pour  lui.  Il  est  trop  pressé,  il  voit  trop  grand. 

Venu  à  Paris  en  i838  sans  ressources,  il  sort  de  toutes  les 
difficultés  matérielles,  vivant  de  sa  plume,  faisant  des  comptes 
rendus  de  chimie,  et  donnant  des  leçons.  Au  milieu  de  tout  cela, 
il  trouve  moyen  de  conc[uérir  ses  grades  universitaires.  Reçu 
docteur  le  8  avril  1841,  il  est  nommé  huit  jours  après  chargé  de 
cours  à  Montpellier,  grâce  à  l'appui  de  Dumas. 

Pour  tout  autre  que  lui  c'eût  été  le  commencement  d'une 
vie  paisible  de  laboratoire  ;  Deville  et  Pasteur,  dans  des  univer- 
sités de  province,  vers  la  même  époque,  n'en  eurent  point 
d'autre.  Gerhardt  est  à  peine  arrivé  à  son  poste  qu'il  s'en 
montre  tout  à  fait  dégoûté.  Il  veut  Paris.  C'est  trois  ans  après 
qu'il  fait  la  connaissance  de  Laurent. 

Jusque-là,  la  direction  de  celui-ci  avait  été  assez  différente. 
La  jeunesse  de  Gerhardt  eût  représenté  l'abondance  à  côté  de 
l'âpreté  du  sort  de  Laurent  (^).  Mais,  malgré  les  plus  lourds 
sacrifices  imposés  à  ses  parents,  son  éducation  est  plus  complète 
et  tout  à  fait  française  ;  son  talent  est  aussi  plus  souple  et  l'ex- 
périence joue  dans  ses  premières  œuvres  une  part  importante. 

Ayant  obtenu  en  i83o  le  diplôme  d'ingénieur  des  Mines,  il 
devenait  en  i83i  répétiteur  de  Dumas  à  l'Ecole  centrale.  Des 
difficultés  avec  ce  dernier  le  contraignirent  à  donner  sa  démis- 
sion. En  i833,  il  est  attaché  à  la  manufacture  de  Sèvres,  puis 
en  i835  à  une  fabrique  de  porcelaine  à  Eich,  dans  le  grand- 
duché  de  Luxembourg.  C'est  là  qu'il  connut  la  fdle  d'un  con- 
seiller à  la  cour  de  justice  c[ui  devait  devenir  «  la  compagne 
dévouée  qui  fut  la  seule  joie  de  sa  vie   (^)  ».  Ayant  sulii  son 


(')  E.  Grimaux,  Auguste  Laurent  [Revue  scientifique,  t.  II,  1896,  p.  161 
et  2o3);   Gerhardt,  sa  i>ie  et  son  œuvre,  p.  68.  Paris,  Masson;  1900, 
(-)    Revue  scientifique,  Ibid.,   p.    162. 

D.  3o 
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épreuve  de  Doctorat  en  i837,  il  fut  appelé  en  i838  à  la  chaire 
de  Bordeaux  et  obtint  sa  main. 

Nous  savons  avec  quelle  énergie  Dumas  avait  désavoué  en 
i838  les  idées  de  Laurent,  que  ses  propres  expériences  devaient 
établir  d'une  manière  délinitive  moins  de  deux  ans  après.  S'il  a 
existé  des  dissentiments  entre  ces  deux  grands  savants,  auxquels 
nous  devons  une  égale  reconnaissance,  leurs  mérites  restent  heu- 
reusement bien  distincts  ;  nous  croyons  les  avoir  délimités  nette- 
ment. Ce  n'est  pas  d'ailleurs  parce  cjue  deux  caractères  sont 
incompatibles,  que  l'un  est  bon  et  l'autre  mauvais.  On  a  reproché 
à  Dumas  (^)  de  ne  pas  avoir  reconnu  assez  explicitement  la  valeur 
de  Laurent,  alors  que,  en  i84o,  il  devait  adopté  ses  idées.  Nous  ne 
voyons  là  qu'une  nuance;  Dumas  (^)  a  omis  l'éloge  d'un  homme 
dont  il  se  croyait  avoir  à  se  plaindre  ;  l'histoire  n'a  pas  été  trompée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  pauvre  Laurent  sortit  foi't  aigri  de  la 
lutte  qu'il  soutint  contre  le  puissant  Dumas.  C'est  peu  après 
qu'il  fit  la  connaissance  de  Gerhardt  dont  l'amitié,  si  utile  à 
la  science,  fut  peut-être  de  nature  à  aviver  en  lui  le  souvenir  des 
traverses  cju'il  avait  rencontrées  et  des  revers  cju'il  avait  subis. 

Dès  ce  moment,  vuie  même  passion  les  absorbe  tous  les  deux  : 
arriver,  et  arriver  à  Paris,  ensendjle,  pour  renverser  ensemble 
les  vieilles  doctrines.  Ces  vieilles  doctrines  sont  d'ailleurs 
défendues  ])ar  (juelques  arrivés  qui  détiennent  à  eux  seuls  toutes 
les  bonnes   places. 

(^)  E.  (miMAux,  Aiigiisie  Lnureii/  [Revue scienlifîque,  t.  II,  i8y6,  p.  i68). 
L'auteur  dit,  :  «  Ces  deux  citations  prouvent  que  Dumas  fut  injuste  envers 
Laurent.  »  Or  il  nous  semble  que  ia  première  des  deux  citations  visées 
qui  est  de  Dumas  lui-même,  met  bien  les  choses  au  point.  Grimaux  mêle 
ici  deux  questions  :  les  types,  tliéorie  passagère,  et  la  substitution. 

(^)  E.  Grimaux  dans  l'ai'liclr  que  nous  venons  de  eit(>r,  ainsi  que  E.  (Jri- 
fnaux  et  Gh.  (lerliartlt  fils  dans  Cli.  (rerhaidt,  .sa  vie  et  son  œuvre  (Paris, 
i<)Oo)  mettent  dans  un  jour  peu  favorable  la  figure  de  Dumas.  Cela  tient  à 
ce  qu'ils  font  créancf;  aux  sentiments  que  Laurent  et  Gin-hardt  ont  mani- 
festés à  cet  égard  dans  leur  correspondance.  Il  est  malheureusement  assi;/, 
naturel  (]ue  les  deux  jeunes  chimistes,  (pii  étaient  ])ayés  pour  avoir  des 
idées  égalitaircs,  s''  soicnl  l'ail  des  confidences  sur  Dumas.  Ne  cachons 
absolument  licn  de  l'iiisldirc,  mais  najoutons  foi  cpi'aux  faits  établis 
S'.ir  des  dociinients  uiq)ai'liaiix. 
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Eu  1845,  Laurent  obtieut  un  congé  sans  traitement  :  il  vient  à 
Paris;  nommé  suppléant  à  la  Sorbonne,  il  ne  peut  s'y  main- 
tenir plus  d'un  an;  il  demande  une  prolongation  de  congé; 
elle  lui  est  refusée;  il  donne  sa  démission  (1847).  En  1848,  il  est 
nommé  essayeur  à  la  Monnaie.  En  i85o,  la  chaire  du  Collège 
de  France  est  vacante;  la  candidature  de  Laurent  présentée 
par  cette  institution,  grâce  à  l'influence  de  Biot,  échoue  à 
l'Institut.  Balard  (^)  qui  «  est  en  possession  de  deux  grands 
laboratoires  où  il  aurait  pu  exécuter  tous  les  travaux  que  son 
zèle  lui  aurait  suggérés  (^)  »  se  trouve  préféré  à  Laurent  «  dont 
les  travaux  ont  été  effectués  par  ses  seuls  efforts  personnels 
au  prix  de    plus    rudes  sacrifices  (*)  ». 

Miné  par  toutes  les  privations,  abreuvé  d'amertumes,  Lau- 
rent mourait  à  Paris  le  28  avril  i853  à  l'âge  de  44  ^i^s.  Dans 
l'introduction  de  sa  «  Méthode  de  Chimie  »  à  laquelle  «  il  avait 
travaillé  jusque  dans  les  bras  de  la  mort  ('*)  »,  le  malheureux 
savant  signale  encore  qu'il  se  voit  «  privé  depuis  plusieurs 
années  d'un  laboratoire  qui  lui  permît  de  poursuivre  ses  re- 
cherches {■')  ».  «  Il  usa  sa  vie  dans  un  labeur  constant  à  la  re- 
cherche désintéressée  de  la  vérité,  en  proie  aux  critiques  mal- 
veillantes  des   uns,  aux  atta(iues   grossières   des  autres   (").    Il 

(^)  «  Qui  a  été  découvert  par  le  brome  »,  disait-on  à  cette  époque. 

(^)  Lettre  de  Riot  aux  niembres  de  la  Section  de  Chimie  de  l'Académie 
des  Sciences  (voir  Gerhardl,  «a  vie  et  .son  œuvre,  Paris,  1900,  p.  588).  Il  dit 
notamment  :  «  J'ai  eu  avec  M.  Laurent  des  communications  fréquentes  et 
intimes  qui  me  l'ont  lait  complètement  apprécier.  Je  l'ai  vu  bon  et  aimant, 
dans  son  modeste  intérieur.  .J'ai  souvent  engagé  des  discussions  très  vives 
avec  lui  sur  îes  points  auxquels  il  tenait  le  plus;  elles  ont  mis  à  nies  yeux 
dans  une  ^  ive  lumière  son  dévouement  passionné  pour  la  science  et  l'em- 
pressement, l'entière  sincérité  avec  lesquels  il  acceptait  une  contradiction 
qu'il  savait  être  bienveillante.  » 

(3)    Ihid. 

(^)  A.  Lai.rent,  MétJtode  de  Chimie,  Paris,  Mallet,  i854-  Préface  de 
Biot,  p.  v. 

[■']  Ihid,  p.  XI. 

(^)  Laurent  écrivait  à  Liebig  en  février  1846  {Revue  de  Qucsncville, 
•2^  série,  t.  VIII,  p.  3oo)  : 

«  J'ai  toujours  rencontré  votre  haine  sur  ma  route.  Il  y  a  huit  ans  je 
demandais  une  place  de  préparateur  :  <'  Vos  travaux  sur  la  naphtaline  sont 
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ne  connut  ni  la  fortune,  ni  les  honneurs,  ni  même  la  joie  de  voir 
poindre  enfin  le  triomphe  des  doctrines  pour  lesquelles  il  avait 
lutté  sans  relâche  (^).  » 

Lors  de  la  révolution  de  1848,  Laurent  écrit  à  son  ami  de 
venir  le  rejoindre  à  Paris  pour  créer  un  mouvement  contre  le 
cumul.  Gerhardt  ne  se  le  fait  pas  dire  deux  fois  ;  arrivé  dans 
la  capitale,  il  obtint  un  congé  à  demi-traitement;  à  l'expira- 
tion de  celui-ci,  on  lui  refuse  prolongation;  il  donne  sa  démis- 
sion (avril  i85i).  Il  fonde  une  école  de  chimie.  En  i855,  il  est 
nommé  (^)  titulaire  de  deux  chaires  de  chimie  à  Strasbourg; 
en  avril  i856,  il  est  élu  correspondant  de  l'Institut.  La  fortune 
commençait  enfin  à  lui  sourire,  lorsqu'il  succombe  à  une  crise 
de  péritonite  le  19  août  i856,  à  l'âge  de  4o  ans. 

Nous  aurons  à  étudier  plus  loin  la  théorie  des  types  de 
Gerhardt  en  même  temps  c[ue  son  travail  sur  les  acides  anhydres. 
Contentons-nous  de  constater  ici  que  les  deux  amis  réunis  à 
Paris  n'ont  rien  produit  de  particulièrement  saillant  comme 
travail  expérimental.  Ils  ont  été  réunis  surtout  pour  discuter 
et  travailler  à  la  diffusion  de  leurs  idées. 

Leur  vraie  œuvre  de  collaboration  était  le  Mémoire  de 
Laurent  «  Sur  les  combinaisons  azotées  »  de  1846;  après  cela 
ils   ont  fait  surtout   de   l'apostolat.    Le   Mémoire   de   Gerhardt 


«  mauvais,  me  répondit-on,  car  M.  Liebig  l'a  dit.  »  Aujourd'hui  je  donne 
quelques  leçons  pour  soutenir  ma  famille,  j'abuse  de  l'obligeance  d'une 
persoimc  qui  veut  bien  mettre  son  laboratoire  à  ma  disposition,  afin  que 
je  puisse  réfuter  vos  erreurs.  Qui  donc  voudrait  me  j^rcter  son  appui, 
quand  vous  me  représentez  comme  vm  faussaire,  comme  l'associé  d'ua 
voleur  de  grand  chemin  ?  Comment  !  c'est  vous  qui,  couvert  d'honneurs, 
gorgé  de  richesses,  c'est  vous,  dis-je,  qui  vous  abaissez  pour  la  troisième 
fois  à  jouer  envers  moi  le  rôle  d'un  vil  calomniateur;  c'est  encore  vous, 
nouveau  baron,  qui,  pour  vous  venger  de  ce  que  votre  ancien  ami  M.  Ge- 
rhard L  n'a  pas  été  de  votre  avis  sur  quelques  points  de  science,  ne  craignez 
pas  de  lui  jeter  à  la  face  ce  mot  infâme  de  voleur  de  grand  chemin  !  » 

(')  Revue  scisnliftfiue,  189G,  Part.  II,  \>.   iGi. 

(2)  Les  auteurs  de  Ch.  Gerhnidl,  >-:n  vie  et  son  œuvre  (Paris,  1900)  attri- 
buent à  Dumas  (p.  25G  à  '.>Go)  des  intentions  malvcillautes.  Pour  nous, 
nous  retenons  seulement  que  c'est  lui  qui,  le  premier  cl  spontanément,, 
fit  à  son  ancien  élève  une  propos! lion  inespérée. 
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sur  les  anhydrides  ne  devait  être  que  le  résultat  de  la  fusion  de 
ses  idées  avec  les  résultats  expérimentaux  de  Williamson.  Et, 
comme  pour  bien  déterminer  le  caractère  de  son  œuvre, 
Gerhardt  terminait  sa  carrière  par  la  publication  de  son  célèbre 
Traité  de  Chimie  organique  en  quatre  gros  volumes.  Peu  de 
chimistes  avaient  fait  autant  de  Traités  que  lui,  mais  il  convient 
d'ajouter  que  chacune  de  ses  œuvres  en  ce  genre  se  recomman- 
dait par  son  originalité. 

Laurent  et  Gerhardt  ne  se  sont  pas  contentés  de  faire  de  la 
propagande  pour  leurs  théories  chimiques.  Défendant  l'un  et 
l'autre,  avec  la  même  ardeur,  des  idées  politiques  que  l'on  dit 
avancées,  ils  n'ont  pas  connu  un  seul  instant  les  turpitudes  de 
l'opportunisme;  ils  ont  au  contraire  réagi  en  toutes  circons- 
tances contre  l'oligarchie  scientifique  avec  une  vigueur  et  un 
désintéressement  qui  n'est  pas  un  de  leurs  moindres  titres 
devant  l'histoire.  Les  sentiments  égalitaires  étaient  si  naturels 
qu'ils  les  ont  mis  en  pratique  entre  eux  spontanément  et 
malgré  la  différence  d'âge,  dès  leurs  premières  relations.  Le 
cadet  admire  l'aîné;  l'aîné  a  confiance  dans  la  puissante  orga- 
nisation du  cadet.  Et  tous  deux  reçoivent  les  critiques  l'un  de 
l'autre  avec  la  même  aisance  qu'ils  apportent  à  se  les  décer- 
ner. Pourquoi  pas?  Tous  les  chimistes,  les  jeunes  et  les  vieux, 
ne  sont-ils  pas  égaux  dans  la  république  des  sciences?  Et 
faut-il  mettre  des  gants  pour  discuter  les  idées  de  tel  ou 
tel  parce  qu'il  prétend  régenter  la  chimie  de  Stockholm,  de 
Giessen  ou  de  Paris? 

Mais  les  arrivistes  madrés,  s'ils  ont  cru  devoir  faire  parfois 
l'éloge  de  cette  méthode,  ont  toujours  évité  avec  soin  de  la 
mettre  en  pratique.  L'exemple  des  infortunes  de  Laurent  et 
Gerhardt  suffirait  à  les  justifier  aux  yeux  de  ceux  qui  placent 
les  satisfactions  de  l'existence  et  de  l'amour-propre  au-dessus 
de    l'héroïsme. 


CHAPITRE  XI. 

WILLIAMSON,  KOLBE  ET  FRANKLAND. 


Trois  hommes  allaient,  par  leurs  recherches  expérimentales, 
faire  entrer  les  projets  de  Laurent  et  Gerhardt  dans  la  voie  de 
la  réalisation.  C'est  en  première  ligne  Williamson  par  ses  tra- 
vaux sur  la  constitution  de  l'éther,  œuvre  admirable  qui  nous 
reposera  des  discussions  de  classification  et  de  formules;  ce 
sont  ensuite  Kolhe  et  Frankland  par  des  travaux  non  moins 
importants  qui  devaient  amener  la  Chimie  à  la  synthèse  des 
acides  gras  et  à  la  constitution  des  hydrocarbvires. 

Ces  découvertes  mémorables  ont  vu  le  jour  entre  i84o  et  i85o. 
Elles  peuvent,  si  l'on  n'est  pas  trop  exigeant  sur  les  dates,  servir 
de  lien  historique  entre  les  recherches  doctrinales  de  Laurent 
et  Gerhardt  et  la  théorie  des  types  de  Gerhardt  cjue  nous  trai- 
terons dans  le  Chapitre  suivant. 

l.  —  Kolbe  et  Frankland. 

Au  moment  même  où  Laurent  et  Gerhardt  étendaient,  par 
leur  théorie  des  résidus  et  par  leurs  règles  de  classification,  le 
champ  de  la  substitution,  et  en  faisaient  l'un  des  principes  les 
plus  vivants  de  la  Chimie,  un  jeune  chimiste  jetait  svir  l'école 
dualiste  à  son  agonie  un  éclat  inattendu. 

Tout  comme  son  ancêtre  Stahl,  hanté  par  le  rêve  de  la  trans- 
mutation, avait  créé  la  théorie  du  phlogistique,  Kolbe  allait, 
avec  la  docilité  proverbiale  des  étudiants  de  sa  race,  adopter 
la  conception  de  ses  maîtres;  mais,  l'arncuant  sur  le  terrain  de 
la  recherche,  il  ne  (bavait  ])as  tarder  à  faire  voir  que  le  travail 
expérimental  peut  sduvcnl  tirer  de  théories  défectueuses  des 
résultats   positifs. 

A  cette  époque,  la  thé(tric  uuilaii'c  suivait  J)ien  dans  quelques 
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cas  les  enseignements  de  la  pratique,  en  scindant  les  formules 
de  quelques  dérivés  tels  que  les  aminés  et  autres  ;  mais  c'était 
là  plutôt  une  exception;  en  «énéral,  on  tendait  à  l'unification 
des  formules  ou  tout  au  moins  de  certaines  formules. 

Tout  autre  était  la  tendance  du  dualisme.  Nous  n'avons  pas 
oublié  les  formules  scindées,  au  nom  de  l'électrolyse,  d'une 
manière  tout  aussi  bizarre  qu'arbitraire. 

Or,  si  la  théorie  unitaire  voulait  arriver  à  dévoiler  la  constitu- 
tion des  molécules,  elle  devait  bien  envisager  la  possibilité 
de  les  scinder.  Et  il  se  fait  qu'une  de  ces  scissions,  adoptée  d'une 
manière  injustifiable  par  l'école  dualiste,  devait  conduire 
Kolbe,  bon  expérimentateur,  à  une  conception  tout  à  fait 
exacte  de  la  structure  moléculaire  des  acides  gras. 

Né  en  Allemagne  en  i8iS,  il  était  devenu  en  i838  élève  de 
Wœliler,  puis  en  1842  assistant  de  Bunsen;  c'est  là  ((u'il  fit  ses 
premiers  travaux. 

En  1843,  il  décrivait  (^)  l'action  du  chlore  sur  le  sulfure  de 
carbone;  il  arrivait  ainsi  au  tétrachlorure  de  carbone.  Dans  un 
second  Mémoire  (^),  deux  ans  plus  tard,  il  en  fait  ressortir,  avec 
une  grande  pénétration,  le  caractère  essentiellement  nouveau. 
Voici  comment  il  débute  : 

«  Ce  Mémoire  s'occupe  d'expériences  sur  une  série  de  corps 
provenant  de  la  décomposition  du  sulfure  de  carbone  par  le 
chlore.  Ceux-ci,  unis  les  uns  aux  autres  par  des  liens  certains  de 
formation,  constituent  une  chame  continue  dont  les  chaînons 
partent  des  corps  inorganiques  les  plus  simples  et  arrivent  au 
moyen  d'une  rapide  transformation  à  des  composés  que  nous 
regardons  comme  appartenant  exclusivement  à  la  Chimie  orga- 
nique. Comme  dans  quelques  autres  exemples  isolés,  il  est  donc 
impossible  de  tracer  ici  une  frontière  entre  les  composés  orga- 
niques et  inorganiques.  » 

En  faisant  agir  le  chlore  humide  sur  le  sulfure  de  carbone, 
Berzélius  et  Marcet   (^)  avaient  obtenu  notre    CCl-'.SO^  C   que 


(')  Ann.  d.  Chern.  11.  Pliaiin..  t.  XLV,   i843,  p.   4i- 

[2)  Ihid.,  t.  LIV,  1845,  p.  145. 

;■•«)   Gilbert's  ann.,  t.  XLVIII,  p.  161. 
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Kolbe  formule  C  €P.  SO^.  Le  traitement  par  la  potasse  donne  le 
sel  de  l'acide,  que  nous  regardons  comme  C  Cl '.SO^.OH  +  H^  O, 
et  cjue  Kolbe  représente  par  HO  +  C-  (^T'  S-  0'. 

L'auteur  étudie  aussi  «  le  produit  connu  sous  le  nom 
diacide  chloracétique  »  ;  c'est  l'acide  chlorocarbonoxalique 
HO +-G-Cr'C^O''.  Il  établit  entre  lui  et  le  précédent  un 
rapprochement  expérimental  tout  à  fait  intéressant,  en  appli- 
quant au  premier  la  méthode  de  réduction  de  Melsens  par 
l'amalgame  de  potassium.  Kolbe  regarde  ces  deux  acides 
comme  copules  ;  nous  avons  en  réalité  cessé  de  considérer  à 
proprement  parler  comme  tel  l'acide  chloracétique.  Il  nous 
paraît  cependant  incontestable  que  la  conception  dualistique, 
rajeunie  par  lui,  se  rapprochait  singulièrement  de  notre  com- 
préhension moderne,  nous  permettant  d'envisager  l'acide 
acétique  comme  acide  méthylformique  {^). 

Une  autre  découverte,  décrite  dans  le  même  Mémoire,  allait 
établir  un  lien  entre  les  recherches  précédentes  et  la  synthèse 
des  nitriles,  dont  Kolbe  et  Frankland  devaient  bientôt  enrichir 
la  science.  Il  s'agit  de  l'oxydation  de  l'éthylène  tétrachloré. 
Celui-ci,  obtenu  par  l'action  de  la  chaleur  sur  le  méthane  tétra- 
chloré, est  un  véritable  produit  de  synthèse.  Kolbe  signale 
cjue,  mis  en  présence  d'eau  et  d'une  atmosphère  de  chlore  au 
soleil,  il  donne  de  l'acide  chloracétique  (-').  C'est  virtuellement 
la  synthèse  de  l'acide  acétique  ;  l'importance  du  fait  ne  peut 
échapper  à  personne,  et  l'auteur  ne  manque  pas  d'y  insister  (■'). 

Ne  terminons  pas  l'étude  de  ce  Mémoire  sans  signaler  que, 
tout  en  étant  fidèle  aux  idées  dualistiqvies,  Kolbe  ne  rejette 
pas  pour  cela  la  notion  de  la  substitution.  «  Certains  composés 
organiques  peuvent  voir  leur  hydrogène  remplacé  par  du  chlore 

C)   En  réalité,  l'oxygène  et  l'eau  seuls  intcrvit-nucnt  : 
CCl-'  +  O  =  CC1'^C0C1. 

C'est  la  première  mention,  croyons-nous,  dune  réaction  qui  a  été 
étudiée  notamment  par  Demole  [Jier.  d.  d.  rlicni.  des.,  année  1878). 

(2)  Arui.  der  Chem.,  t.  LIV,  i865,  p.  18G. 

(•')  Kollif  appellera  en  i855  [Handwarterbuch  der  Clieinie,  t.  VI,  p.  802) 
l'acide  acétique,  acide  mélhylcarbo nique. 
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sans  que  leur  caractère  général  les  trouve  modifiés  (^).  >'  Mais, 
dit-il,  avant  de  faire  de  cela  une  loi  générale  aux  dépens  des 
théories  régnantes,  il  importe  d'examiner  à  fond  les  quelques 
cas  isolés  qui  ont  été  mis  en  avant,  et  de  voir  de  tous  les  côtés 
s'il  n'est  pas  possible  de  les  considérer  autrement. 

Bunsen  avait  procuré  à  son  assistant  une  place  à  Londres 
dans  le  laboratoire  de  Playfair.  Il  s'y  lia  d'amitié  avec  un  jeune 
savant  E.  Frankland  (^)  et,  dans  la  patrie  de  Davy  et  de  Caven- 
dish,  il  entreprit  des  recherches  également  importantes  sur 
l'électrolyse  des  acides  gras  et  la  relation  qui  existe  entre  eux 
et  les  paraffines.  Ce  dernier  sujet  devait  cependant  être  traité 
plus  spécialement  par  Frankland  cjui,  après  avoir  commencé 
ses  recherches  dans  son  pays,  était  allé  compléter  son  éducation 
dans  le  laboratoire  de  Bunsen  à  Marbourg  où  il  présentait  une 
Thèse  de  doctorat  en  1849. 

Le  premier  Mémoire  dû  à  la  collaboration  de  Kolbe  et  de 
Frankland  fut  lu  devant  la  Chemical  Society  en  avril  1847. 
Une  seconde  édition  complétée  parut  dans  les  Annales  de 
Liebig  l'année  suivante   (''). 

L'idée  directrice  est  la  conception  de  Berzélius  regardant 
l'acide  acétique  comme  de  l'acide  oxalique  copule  de  méthyle. 
Remarciuons  en  passant  que  si  nous  considérons,  non  pas  les 

(^)  Ann.  der  Chem.  u.  Pharin.,  t.  LIV,  i8/|5,  p.  187. 

P)  Biographie  [Ber.  d.  d.  chem.  Ges.,  1900).  Sir  Edward  Frankland,  né 
le  18  janvier  iSaS  à  Churchtown,  près  de  Lancaster,  mort  pendant  un 
voyage  en  Norwège  le  9  août  1899. 

Il  était  nommé  professeur  à  «  Orwens  Collège  »  de  Manchester  en  i85i. 
Sept  ans  après  à  Técole  de  «  St.  Barthelemews  Hospital  »  de  Londres. 
En  i863,  succède  à  Faraday  à  la  «  Royal  Institution  »,  et  en  i865  à  A.-W. 
Hofmann  au  «  Royal  Collège  of  Chcmistry  ». 

Ses  recherches  sur  les  radicaux  organiques,  dont  nous  aurons  à  sou- 
ligner l'importance,  amenaient  les  premières  considérations  sur  la  valence 
(i852)  et  les  travaux  si  remarquables  sur  les  composés  organo-zinciques. 
On  doit  aussi  à  Frankland  (principalement  en  collaboration  avec  Duppa) 
des  applications  intéressantes  de  ces  derniers  réactifs.  A  partir  de  1868, 
époque  à  laquelle  il  fut  appelé  à  siéger  à  la  Commission  des  eaux  fluviales 
de  l'Angleterre,  il  ne  s'occupa  plus  guère  que  des  questions  d'eaux  alimen- 
taires et  d'épuration  d'eaux  d'égouts. 

(S)  Ann.  d.  Chem.  ».  Pharm.,  t.  LXV,  1848,  p.  288. 
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formules  que  les  dualistes  donnaient  à  l'époque  et  qui  ont 
perdu  toute  signification  pour  nous,  mais  les  mots  par  lesquels 
ces  mêmes  savants  traduisaient  leur  pensée,  le  point  de  départ 
de  Kolbe  et  Frankland  devait  les  amener  à  des  rapprochements 
instructifs.  En  effet,  la  fonction  acide  — CO^  H,  que  nous  sup- 
posons exister  dans  l'acide  acétique,  n'est  pas  autre  chose  que 
la  moitié  de  la  molécule  de  l'acide  oxalique.  Mais  hâtons-nous 
d'ajouter  que  ce  rapprochement  est  purement  de  forme;  au 
fond,  personne  ne  songe  plus  aujourd'hui  à  regarder  l'acide 
acétique  comme  un  dérivé  de  substitution  ou  de  copulation  de 
l'acide  oxalique.  Partant  d'une  idée  indéfendable,  les  auteurs 
sont  arrivés  mieux  et  plus  vite  que  d'autres  à  fixer,  pour  tou- 
jours semble-t-il,  la  fonction  acide;  et  l'on  pourra  dire  plus 
tard  que  celle-ci  n'est  pas  de  l'acide  oxalique,  comme  ils  le 
supposaient,  mais  un  résidu  de  l'acide  oxalique. 

Voici  comment  ils  représentent  les  premiers  termes  de  notre 
série  des  acides  gras  (^)  : 

Acide  formique "O  -l-Jl.G^O^ 

»       acétique liO -h  G^H^G^O^ 

»       métacétique  (|)ropionique).  . .  liÛ -4- C*ii® .G^O^ 

»       butyrique B-0 -f- G^  "  ■  .G^O^ 

).       valtTianique HQ -4- Gsii9.G2  0» 

»      capronique M-0 -+- Cio^li^-Gî O^ 

Ainsi  formulés,  les  acides  deviennent  des  dérivés  des  radi- 
caux alcooliques.  Kolbe  et  Frankland  posent  les  deux  pro- 
blèmes de  la  transformation  de  chacun  de  ces  acides  en  un 
dérivé  plus  simple  du  même  radical,  et  de  la  transformation 
d'un  dérivé  alcoolic[ue  simple  en  l'acide  correspondant  (^). 
C'est  la  première  fois,  croyons-nous,  que  l'on  rencontre  dans  un 
.Mémoire  de  Chimie  organicjue  la  méthode  analytique  et  la  mé- 
thode synthéti(|iie  se  prêtant  ainsi  un  mutuel  appui. 

On  trouvait  i)ien  dans  fhisloire  de  l'acide  cyanhydrique  des 
arguments  en  faveur  de  ce  rapprochement.  Les  expériences  de 
Dœbereiner   avaient    montré    (]ue    le    formiate    d'ammoniaque 

(')   Iax:  cil.,  ]).  '^Sq. 
(2)  Jhid.,  p.  ■j.Hrj. 
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donne  par  la  chaleur  de  l'acide  oyanhydrique.  On  savait  aussi 
que  l'acide  oyanhydrique  donne  de  l'acide  formique  par  trai- 
tement alcalin.  Il  eût  été  dillicile  cependant  de  tirer  de  ces 
réactions,  souvent  complexes,  des  conclusions  certaines. 
L'exemple  de  l'acide  benzoïque,  étudié  par  Fehling,  était  plus 
instructif;  il  avait  obtenu  le  nitrile  par  déshydratation  du 
benzoate  d'ammoniaque,  et,  partant  du  nitrile,  il  était  revenu 
à  l'acide  benzoïque.  Kais  Fehling  (i)  n'avait  pas  cru  pouvoir 
rapprocher  le  benzonitrile  de  l'acide  cyanhydrique  à  cause 
de  la  différence  des  propriétés. 

Kolbe  et  Frankland  remarquent  qu'il  n'y  a  pas  une  plus 
grande  différence  entre  ces  deux  corps  qu'entre  le  chlorure 
d'éthyle  et  l'acide  chlorhydrique. 

Ils  se  sont  attachés  à  préparer  par  la  méthode  de  Pelouze 
(i834)  les  cyanures  de  méthyle,  d'éthyle  et  d'amyle.  La  trans- 
formation des  deux  derniers  en  acides  propionique  et  capro- 
nique  est  si  nette  que  c'est  une  véritable  méthode  de  prépara- 
tion.  Le   cyanure   de  méthyle   fournissait  de  l'acide    acétique. 

Quant  à  la  préparation  analytique  de  ces  nitriles,  d'abord 
Dumas  seul  (-),  puis  en  collaboration  avec  Malaguti  et  Le- 
blanc (■')  venaient  précisément  de  transformer  l'acétate  d'am- 
moniaque en  acétonitrile. 

Et,  comme  Kolbe  et  Frankland  adoptaient  une  valeur  moitié 
trop  faible  pour  le  carbone  de  la  copule  (C^  H^  au  lieu  de  CH') 
et  exacte  pour  le  soi-disant  acide  oxalique,  il  se  fait  qu'ils  pou- 
vaient confronter  les  formules  des  nitriles  et  de  leurs  acides 
d'une  manière  qui  est  encore  très  instructive  pour  nous  : 

M  .G^O^  B,  .Cy 

Gim.G^Os  C^ïl^.Cy. 

Et  les  auteurs  concluent  avec  raison  que  ces  faits  sont  incom- 


(')  Ann.,  t.  XLIX,  p.  gS. 

(■-)    Comptes  rendus  Acad.    Se.    (première     Communication),    t.    XXV. 
i5    septembre  1847,  p.  383. 

(^)  Ibid.,  p.  442,  475,  656,  734,  781. 
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patibles  avec  «  la  théorie  de  l'acétyle  »  {^).  Et  ainsi,  tandis  que 
la  théorie  de  l'éthyle  de  Liebig,  jusque-là  fort  contestable,  trou- 
vait une  base  expérimentale  tout  à  fait  solide,  la  théorie  du 
benzoyle  du  même  savant,  qui  n'avait  connu  jusque-là  que  le 
succès,  tombait  sous  l'épreuve  de  l'expérience.  Mais  si  la  «  théo- 
rie »  du  benzoyle  disj^araissait,  le  radical  du  même  nom  allait 
bientôt  renaître  j^ar  les  recherches  de  Gerhardt  sur  les  acides 
anhydres. 

Peu  après,  les  mêmes  chimistes  tentaient  d'isoler  le  radical 
du  cyanure  d'éthyle,  en  faisant  agir  sur  lui  le  potassium  (^). 
Cette  recherche  difficile  était  plutôt  de  natvire  à  les  mettre 
sur  une  mauvaise  voie,  car  le  gaz  carburé  est  le  «radical  méthyle  >) 
(éthane)  comme  ils  l'ont  observé,  et  non  le  butane,  comme 
nous  pourrions  le  croire. 

Kolbe  poursuivait  ces  recherches  par  l'électrolyse  des  acé- 
tates (')  qui  lui  fournissait  le  «  radical  méthyle  »  et  des  valéria- 
nates  cjui  lui  donnait  le  «  valyle  C^  H"  »  (notre  diisobutyle 
C«  H'«)   : 

HO  .  (  C»  i'r'-'  )  C203       =       C»  ll'J  +  1  C02  -+-  11. 

Et  ce  valyle,  oxydé  par  l'acide  nitrique,  donnait  un  acide  c^ui 
possédait  l'odeur  de  l'acide  butyrique  : 

Csui'-t--,  0    =    4K).(G'li-")C-M:):i-+-H0. 

Mais  ce  «  valyle  »  était  bien  moins  intéressant  que  le  «  mé- 
thyle ».  Un  chimiste  distingué  ('')  a  pu  dire  avec  raison  que  l'on 
n'étudie  pas  les  lois  de  la  biologie  sur  les  organismes  les  plus 
élevés  de  l'échelle  des  êtres  vivants,  et  que  de  même  il  importe 
d'établir  les  lois  de  la  (Jiiniie  organique  sur  l'étude  des  combi- 
naisons carbonées  les  plus  simples.  Mais  sur  ce  terrain  des  diffi- 
cultés particidières  attendaient  l'expérimentateur,  et  il  faudra 
toute  la  virtuosité  de  Fraukland  pour  les  maîtriser. 

Avant  d'en  faire  l'étude,  arrêtons-nous  cependant  un  instant 
à  la  synthèse  des  nitriles,  pour  chercher  à  en  fixer  la   paternité. 

(')  ylnn.  d.  Chcm.  u.  Pluinii..  I.  TiXV,  iS^S,  p.  ■k).». 
(2)  Ihid.,  p.  9.6y. 

(^)  Ann.  d.  Chciti.  u.  Plianii.,  1.  I.XIX,  t<S^9,  p.  257. 
('•)  Louis  Hf-nry. 
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Il  est  bien  certain  que  Kolbe  et  Frankland  n'en  ont  pas  trouvé 
la  méthode  de  préparation;  ils  nous  disent  eux-mêmes  avoir  uti- 
lisé le  procédé  de  Pelouze  (^),  qui  avait  obtenu  l'éther  de  l'acide 
cyanhydrique.  Celui-ci,  toutefois,  n'était  pas  encore  le  nitrile 
propionique.  Le  témoignage  de  Dumas  nous  sera  précieux  sur 
ce  point.  Peu  après  la  lecture  de  Kolbe  et  Frankland  devant  la 
Chemical  Society,  il  déshydratait  l'acétate  d'ammoniaque  par 
l'anhydride  phosphorique  (^)  ;  Laurent  et  Gerhardt  donnaient  (•') 
une  interprétation  tout  à  fait  moderne  de  la  parenté  signalée 
entre  ce  sel  et  son  nitrile.  Dans  sa  première  Note,  Dumas  con- 
sidère l'acétonitrile  comme  le  «  cyanhydrate  de  méthylène  ou 
un  isomère  de  ce  corps  «;  il  ne  serait  pas  éloigné  de  lui  assigner 
la  formule  rationnelle  suivante  :  C^  Az  H.C^  H^.  Et  Dumas 
espère  que,  en  faisant  agir  sur  lui  la  potasse,  il  préparera  l'alcool 
correspondant,  réaction  qui  lui  aurait  permis  d'obtenir  «tous  les 
alcools  des  acides  gras  ».  Dans  une  Note  suivante  en  collabo- 
ration avec  Malaguti  et  Leblanc,  il  maintient  la  même  formule  (') 
ainsi  que  le  nom  [^)  de  ce  corps  qu'il  vient  d'obtenir  comme 
Kolbe  C')  par  le  procédé  de  Pelouze.  Mais  nous  ne  trouvons 
pas  dans  cette  série  de  notes  de  considérations  nous  permettant 
de  déduire  la  constitution  des  acides  en  général  (').  La  théorie  de 
l'éthérine,  c{ui  faisait  admettre  à  Dumas  la  présence  de  CH^  au 
lieu  de  CH''  dans  l'acétonitrile,  l'empêchait  de  tirer  de  ses  expé- 
riences,une  conclusion  aussi  féconde  que  celle  qui  sautait  aux 
yeux  de  Kolbe  et  de  Frankland  (*) 

(')  Journal  de  Pharmacie,  t.  XX,  p.  099.  D'après  Dumas  [Chimie  appli- 
quée aux  Arts,  t.  V,  i835,  p.  520).  Nous  n'en  trouvons  pas  mention  dans 
le  Traité  de  Liebig  (1840). 

(^)  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  XXV,  1847,  P-  383. 

(3)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3^  série,  t.  XXIV,  1848,  p.  i63. 

('•)  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  XXV,  1847,  p.  444- 

(^')  Ibid.,  p.  474. 

(«)  Ihid.,  p.  734. 

(")  Ibid.,  p.  660. 

(^)  Dumas  attend  le  progrès  des  produits  naturels  :  «  Il  est  du  plus  haut 
intérêt  d'analyser  les  matières  grasses  d'origine  végétale.  C'est  par  elles 
en  effet,  tout  porte  à  le  croire,  que  de  telles  lacunes  seront  remplies  [Comptes 
rendus  Acad.  Se,  t.  XXV,  1847,  P-  l^i)- 
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Dumas  avait  espéré  aussi,  avec  racétonitrile  qu'il  avait  à  ce 
moment  préparé  par  l'acétate  d'ammoniaque,  arriver  à  un  alcool 
qui  eût  donc  été  d'un  étage  inférieur.  Mais  les  nitriles  donnent 
simplement  des  acides  par  les  alcalis.  Nous  avons  vu  que  Kolbe 
avait  résolu  un  problème  analogue  par  l'électrolyse  des  acides 
gras.  Nous  avons  vu  aussi  que  les  carbures  obtenus  constituaient 
selon  lui  les  radicaux  alcooliques  véritables;  cette  question 
difficile  était  bientôt  reprise  par  Frankland  (^). 

Il  étudiait  l'action  du  zinc  sur  l'iodure  d'éthyle  et  la  repré- 
sentait par  l'équation  suivante  : 

2(G*H5l)-f--2Zn     =     iZnl^-  G^H^ -I-     G^H^     +     G^H^. 

Éthyle.       Mélhyle.       Méthylène. 

L'éthyle  de  Frankland  est  notre  butane  C'  H'",  son  méthyle  est 
notre  éthane  C^  H",  son  méthylène  notre  éthyléne.  La  réaction 
€St  donc  parfaitement  élucidée,  tout  au  moins  quant  à  la  nature 
des  produits.  Nous  ignorons  encore  aujourd'hui  si  la  proportion 
trouvée  par  le  savant  anglais  de  chacun  des  trois  gaz  comportait 
la  généralisation  qu'il  a  formulée  dans  l'équation  que  nous 
venons  de  reproduire.  Nous  sommes  plutôt  tentés  aujourd'hui 
de  regarder  les  trois  carbures  comme  étant  produits  par  trois 
réactions  virtuellement  indépendantes.  Frankland  a  même 
réalisé  l'une  d'elles,  celle  que  nous  regardons  comme  simple 
réduction,  en  faisant  agir  le  zinc  sur  l'iodure  d'éthyle  en  pré- 
sence de  l'eau  (^)  : 

G*HM  +  IIO  +  2Zn     =      ..G^H*    +Ziir.ZnO. 
Mélliyle. 

«  Le  gaz  méthyle  ainsi  jiroduit  est  identique  à  celui  obtenu 
par  l'action  du  potassium  sur  i'éther  cyanhydritiue  (')  ou  par 
l'électrolyse  de  l'acide  acétique  (').  Il  n'y  a  aucun  doute  à  cet 
égard  (').  » 

(')  Aim.  d.  Client,  u.  Pharni.,  t.  LXXI,  i85o,  p.  171,  d'après  Chem.  Soc, 

(2)  Ibkl.,  p.  v,o6. 

(3)  Ibid.,  t.  LXV,  18.^9,  p.  2G9. 
(*)  Ibid.,  t.  LXIX,  1849,  P-  ■'^l'J- 
ij^]  Ibid.,  I.  LXXI,  18I9,  p.  2o5. 
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Le  même  gaz  «  méthyle  »  s'obtenaifc  par  l'action  du  zinc  sur 
l'iodure  de  méthyle  (^). 

Dans  un  Mémoire  ultérieur  (^),  à  propos  de  l'action  de  l'étlier 
iodhydrique  sur  le  mercure  au  soleil,  l'auteur  formule  comme 
suit  les  rapports  qu'il  conçoit  entre  les  trois  carbures  obtenus  : 

Hg  /  i  Hgl 

^,  „.  \  C^HôH      livdrure  d'éthvle 

I   t.*H"         gaz  oleliaïU. 

Il  classe  les  carbures  en  deux  séries  : 

Radicaux.  Hydrurcs  de  radicaux. 

Méthyle C^  W  Hydrure  de  méthyle CMi^  +  II 

Élhyle Ci  H5  »  d'éthyle C*  H-  -^  Il 

Propionyle.      C^  H"  m         de  propionyle.      C   H"  -f- H 

Butyle G»  H9  »         de  butyle G»*   H»  -f- H 

Amyle G'"  H"  »         damyle Gi«H"^-H 

En  réalité,  nous  savons  aujourd'hui  cjue  les  soi-disant  radicaux 
de  Frankland  n'existent  pas  comme  tels;  toutes  les  formules 
doivent  être  doublées,  si  bien  que  le  «  méthyle  »  n'est  pas 
autre  chose  que  l'hydrure  d'éthyle,  1'  «  éthyle  »  est  notre  hydrure 
de  butyle,  etc.  Cette  question  devait  être  immédiatement  résolue 
par  Laurent  et  Gerhardt  à  la  lumière  de  la  loi  des  nombres  pairs. 
Mais  Frankland  ne  demande  la  solution  de  la  cjuestion  qu'à  l'ex- 
périence. 

Dans  ses  travaux  avec  Kolbe  ( ')  touchant  l'action  du  })otas- 
sium  sur  l'éther  cyanhydrique,  il  avait  conclu  à  la  formation  de 
«  méthyle  »  :  mais  ce  n'avait  pas  été  sans  des  hésitations  au 
milieu  des  dilhcultés  grandes  d'un  sujet  de  ce  genre.  Aujour- 
d'hui (''),  il  revient  sur  cette  décision,  concluant  à  la  formation 
d'hydrure  d'éthyle,  et  il  poursuit  la  comparaison  expérimen- 
tale entre  lui  et  le  soi-disant  radical  «  méthyle  ». 

Kolbe   et   Frankland   avaient  fait  réagir  enseni])Ie    volumes 

(•)  Loc.  cit.,  p.  ail. 

(^)  Ibid.,  t.  LXXVII,  i8ji,  p.  9?a,  d'après  Clien).  Soc,  \  novembre  i85o. 

(^)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharin.,  t.  LXV,  18^8,  p.  oGg. 

(^)  Ibid.,  t.  LXXVII.  i85i,  p.  039. 
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égaux  de  chlore  et  de  «  niéthyle  ».  Mais  certaines  difficultés  les 
empêchaient  de  conclure  à  la  formation  de  chlorure  d'éthyle; 
ils  y  voyaient  un  isomère  nouveau  qu'ils  regardaient  comme  une 

/11-- 
combinaison  copulée,   C^  H^  +C^(7T7  )  (^).   Frankland  formule 

dans  la  suite  (^)  le  même  corps  C''4^  +  H,  conservant  la  pré- 
somption d'isomérie  avec  le  chlorure  d'éthyle. 

Dans  le  même  travail,  il  faisait  réagir  volumes  égaux  de  chlore 
et  de  «  méthyle  »  obtenu  par  électrolyse  de  l'acide  acétique. 
Le  résultat  était  identique  à  celui  de  l'opération  précédente  ; 
mais  comment  décider  si,  au  lieu  de  chlorure  d'éthyle  ou  de  son 
isomère,  il  ne  s'était  pas  formé  C^  H''  -\-  C^  H^  Cl,  un  mélange? 

Frankland  faisait  agir  deux  volumes  de  chlore,  mais,  encore 
une  fois,  il  se  heurtait  à  une  difficulté  expérimentale.  Avec  le 
«  méthyle  »,  il  se  forme  un  gaz  C^  H^  Cl,  tandis  qu'avec  l'hydrure 
d'éthyle  il  se  forme  une  huile  que  l'auteur  ne  veut  pas  décider 
être  identique  à  l'huile  des  Hollandais.  D'ailleurs  il  déclare  que 
le  «  méthyle  »  mis  en  œuvre  n'est  pas  pur,  et  qu'il  faudra  refaire 
les  expériences  avec  un  produit  présentant  toutes  garanties  ('). 

N'était-il  pas  plus  facile  de  résoudre  la  question  par  un  trait 
de  plume  comme  l'avaient  fait  Laurent  et  Gerhardt?  Non  pas, 
puisqu'un  adepte  de  leurs  idées  fécondes  se  trompait  étran- 
gement, en  les  appliquant  aux  recherches  du  savant  anglais. 
Wurtz,  en  analysant  le  Mémoire  de  Frankland,  déclare,  de  son 
chef,  «  que  le  méthyle  n'est  pas  identique  à  l'hydrure  d'éthyle,  ce 
([ue  tout  le  monde  accordera  aujourd'hui  (')  ».  Et  cependant 
la  doctrine  devait  singulièrement  aider  sur  ce  point  l'ex- 
périence :  nous  en  verrons  la  preuve  dans  le  Chapitre  sui- 
vant (•'). 

(')  Loc.  cit.,  t.  LXV,  p.  281. 

(2)  Ibid.,  t.  LXXVII,  p.  9.41. 

(')  La  question  sera  résolue  plus  tard  par  Schorlcmmcr  (voir  Origine 
et  développement  de  la  Chimie  organique,  p.   ici.  Paris,  Reinwald;  i885). 

(*)  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  3<^  série,  t.  XIX,  i85i,  p.  3i5. 

(■')  Grimaux  nous  dit  à  propos  de  ce  débat  (C.  Gerhardt  et  son  œuvre, 
p.  376,  Paris;  1900)  : 

«  Aussi  rpiand  Frankland,  d'ai)or(l  on  collahoralion  avec  Kolbe  en  1848, 
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II.  —  "Williamson. 


A.-W.  Williamson  (')  est  né  le  i^'"  mai  1824,  à  Wands- 
worth.  Durant  toute  sa  jeunesse  et  jusque  vers  l'âge  de  i5  ans 
sa  santé  fut  si  délicate  que  l'on  n'eut  d'autre  souci  que  de  la 
ménager.  Williamson  resta  toute  sa  vie  privé  des  services  de  son 
œil  droit  et  de  l'usage  de  son  bras  gauche.  En  i84o,  son  père 
vnit  habiter  le  continent;  il  se  fixa  à  fieidelberg,  pensant  faire 
de  son  fds  un  médecin.  Mais  le  jeune  homme  fut  plus  attiré 
par  les  sciences  pures  ;  il  s'occupa  avec  un  certain  succès  d'élec- 
tricité ;  il  travailla  aussi  chez  Liebig  à  Giessen.  En  1846,  la  famille 
allait  se  fixer  à  Paris  ;  Williamson  y  suivait  pendant  trois  ans  les 
cours  d'Auguste  Comte,  fréquentant  sa  maison;  il  a  un  petit 
laboratoire  dans  l'appartement  de  ses  parents,  et  il  y  étudie 
l'action  de  l'oxyde  de  mercure  sur  l'oxamide  (^). 

C'est  à  Paris  qu'il  rencontra  Graham.  Celui-ci  lui  apprit 
qu'une  chaire  de  Chimie  était  devenue  vacante  à  1'  «  University 
Collège  »,  engageant  son  ami  à  la  postuler.  Le  candidat  fut  agréé. 
C'est  peu  de  temps  après  qu'il  exécuta  ses  magnifiques  expé- 
riences sur  la  constitution  de  l'alcool  et  sur  l'éthérification.  C'est 
à  peu  près  son  seul  travail  de  Chimie  pure.  Il  s'était  retiré  en 
1887  à  Hindhead,  près  de  Haslemere,  où  il  s'occupa  d'agriculture. 
Il  y  mourut  le  6  mai  1904. 

puis  seul  l'année  suivante,  crut  avoir  isolé  les  radicaiix,  le  méthylc  GII'^ 
et  l'éthyle  C^  H*,  Gerhardt  combattit  cette  manière  de  voir.  Il  déclara 
que  le  méthyle  CH^  n'existait  pas  et  que  le  radical  de  Frankland  devait 
être  représenté  par  C^  H'',  constituant  ainsi  l'homologue  du  gaz 
des  marais;  ils  appuya  son  argument  sur  un  fait  irréfutable  :  le  prétendu 
méthyle  traité  par  le  chlore  donne  un  gaz  chloré  C"H-^C1,  isomère,  croyait-on 
alors,  de  l'éther  chlorhydrique  de  l'alcool.  Il  nous  semble  étoimant  que 
ce  fait  n'ait  pas  convaincu  tous  les  chimistes  de  la  non-existence  du  mé- 
thyle libre  CH^.  « 

(•)  Biographie  de  G.  Carcy  Foster  [Cheni.  Soc,  t.  LXXXVII,  i<jo3, 
p.  605-618. 

(^)  Le  biographe  de  Williamson  ne  nous  dit  malheureusement  pas  autre 
chose  sur  son  séjour  à  Paris  que  ce  que  nous  signalons.  Nous  ignorons 
quels  furent  ses  rapports  avec  les  chimistes  français  et  notamment  Ge- 
rhardt avec  lecjuel  il  devait  entretenir  une  correspondance  assez  suivie- 
D.  3i 
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On  jugera  de  son  œuvre  par  l'extrait  suivant  (^)  : 
«  Lorsque  l'acide  sulfurique  est  mis  en  contact  avec  l'alcool 
dans  certaines  conditions,  on  sait  que  les  éléments  de  ce  dernier 
prennent  une  disposition  nouvelle,  d'où  résultent  devix  groupes 
distincts  formant  l'éther  et  l'eau.  La  raison  de  ce  dédoublement 
peut  s'expliquer  de  deux  manières  différentes,  suivant  qu'on 
choisit  comme  point  de  départ  l'une  ou  l'autre  théorie  sur  la 
constitution  de  l'alcool. 

»  Dans  l'une  d'elles,  l'atome  d'alcool  pèse  28;  il  est  formé  de 
C^  H"  0.  Deux  atomes  sont  nécessaires  pour  former  l'éther; 
l'un  de  ces  deux  atomes  enlève  C^  LP  à  l'autre,  mettant  ainsi  en 
liberté  l'eau  avec  laquelle  ces  éléments  étaient  combinés.  Dans 
l'autre,  l'atome  d'alcool  pèse  46;  il  a  pour  formule  C'  H^^  O^  et 
contient  de  l'éther  et  de  l'eau  C^  H'"  O  +  IP  0. 

»  Ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  points  de  différence  à  examiner, 
mais  ce  sont  les  plus  réels  et  les  plus  saisissables,  et  leur  consi- 
dération suffit  pour  l'objet  présent.  Si  nous  avions  quelque  fait 
d'expérience  qui  nous  permît  de  décider  laquelle  des  deux 
manières  de  voir  est  l'expression  de  la  vérité,  nous  aurions 
ensuite  toute  facilité  pour  connaître  la  véritable  théorie  de 
l'éthérification.  Les  faits  que  j'ai  à  produire  sur  cette  manière 
ont  une  signification  positive,  mais,  afin  d'en  montrer  plus  clai- 
rement les  conséquences,  je  veux  les  exposer  dans  l'ordre  même 
où  ils  se  sont  présentés  à  mon  examen. 

»  Mou  objet,  en  commençant  mes  expériences,  était  d'obtenir 
de  nouveaux  alcools  par  substitution,  en  remplaçant  par  de 
l'hydrogène  carboné  l'hydrogène  pur  existant  ou  supposé  exister 
dans  un  alcool  connu.  Le  moyen  que  j'employai  pour  y  parvenir 
mérite  d'être  cité,  car  il  jx'ul  reiulre  de  véritables  services  dans 
des  occasions  send)lables.  11  consiste  à  remplacer  d'abord  l'hy- 
drogène par  le  potassium,  et  à  agir  ensuite  sui-  le  comjjosé  formé 
par  l'iodure  ou  le  chlorure  de  l'hydrogène  caiboné  ([ui  (h)it  rem- 
placer l'hydrogène.  Je  commençai  avec  l'alcool  ordinaire  qui, 
après  avoir  été  soigneusement  purifié,  fut  saturé  de  potassium  et 

(')  Traduil  de  Pliil.  Mdiidzinc,  ])ar  11.  Buigncl  [Journal  de  Pharin.  eL 
de  Chimie,  '.i^  série    l.  XIX,  i85i,  p.  i5). 
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mêlé,  après  cessation  d'action,  à  une  (juantité  d'iodure  d'étliyle 
équivalente  à  celle  du  potassium  employé.  A  l'aide  d'une  douce 
chaleur,  l'iodure  de  potassium  se  forma  facilement,  et  j'obtins 
en  effet  la  substitution  désirée;  mais,  à  mon  grand  étonnement, 
le  composé  obtenu  n'avait  aucune  des  propriétés  d'un  alcool; 
ce  n'était  autre  chose  cjue  l'éther  ordinaire  C'  H^**  0. 

»  Ce  résultat  me  frappa  tout  d'abord  en  ce  qu'il  se  trouvait 
en  opposition  formelle  avec  une  des  deux  manières  de  voir  sur 
la  constitution  atomique  de  l'alcool.  Car  si  l'atome  de  ce  corps 
contenait  réellement  deux  fois  autant  d'oxygène  que  celui  de 
l'éther,  en  remplaçant  simplement  uue  portion  de  son  hydro- 
gène par  une  quantité  écpiivalente  d'hydrogène  carboné,  je  ne 
devais  pas  changer  la  proportion  de  cet  oxygène,  et  le  nouveau 
corps  devait  en  renfermer  lui-même  deux  fois  plus  que  l'éther. 
C'est  le  contraire  c[ui  arriva,  puisque  le  nouveau  corps  ne  fut 
autre  que  l'éther  lui-même.  Je  pensai  alors  que  la  composition 
relative  des  deux  corps,  ainsi  que  l'action  successive  du  potassium 
et  de  l'iodure  d'éthyle,  se  trouvaient  nettement  représentées 
par  les  formules  suivantes  : 

Il  K 

Alcool.  Composé  de  potassium. 

et  par  l'action  de  l'iodure  d'éthyle  : 

-H'O.C=H.,    =     K,^-«:0. 

))  Ces  formules  expriment  le  rapport  qui  existe  entre  les  atomes 
d'alcool  et  d'éther,  et  ce  rapport  est  en  effet  le  seul  point 
sur  lequel  j'insiste  en  ce  moment.  Peut-être  qvielciues  chimistes 
pi  éftreront-ils  doubler  la  formule  des  deux  premières  expériences 
afin  de  remplacer  l'usage  des  atomes  d'hydrogène  et  de  potassium 
par  celui  de  leurs  équivalents.  Mais  je  ne  me  suis  pas  trouvé  fondé 
à  le  faire  par  l'embarras  qui  en  serait  résulté  de  doubler  aussi  la 
formide  de  l'eau.  Celle-ci,  en  effet,  ne  se  forme  pendant  l'éthé- 
rification  que  par  la  substitution  de  l'hydrogène  pur  à  l'hydro- 
gène carboné  de  l'alcool,  d'où  résulte,  comme  conséquence, 
t{u'il  faut  prendre  la  même  unité  d'oxygène  dans  les  deux  cas. 
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»  L'alcool  et  l'éther  ne  sont  donc  l'un  et  l'autre  que  de  l'eau 
qui  a  perdu  tout  ou  partie  de  son  hydrogène  en  gagnant  une 
quantité  correspondante  d'hydrogène  carboné.  Les  formules 
suivantes  expriment  parfaitement  ces  rapports   : 

H  C^Hs  GMI^ 

H      ■  H  ^  GMP 

Eau.  Alcool.  Elher. 

»  Malgré  l'attrait  et  la  simplicité  de  ces  formules,  la  forma- 
tion de  l'éther  dans  l'exjDérience  précédente  s'expliquerait  éga- 
lement bien  en  adoptant  pour  l'alcool  la  formule  C'  H^^  0^. 
On  admettrait  alors  que  le  composé  de  potassium  contient  de 
l'éther  et  de  la  potasse  qui  se  séparent  par  l'action  de  l'iodure 
d'éthyle.  La  moitié  de  l'éther  obtenu  se  serait  ainsi  trouvé  tout 
formé  dans  le  composé  de  potassium;  l'autre  aurait  pris  nais- 
sance par  double  décomposition  entre  la  potasse  et  l'iodure 
d'éthyle.  On  aurait  ainsi  : 

»  Mais,  quoique  la  plus  légère  réflexion  suffise  pour  montrer 
l'insuflisance  d'une  semblable  théorie,  une  simple  expérience 
en  fournit  une  preuve  sensible  et  éclatante.  Elle  consiste  à  trai- 
ter le  composé  de  potassium  par  l'iodure  de  méthyle,  cas  dans 
lct[uel,  si  le  composé  renferme  réellement  de  l'éther  et  de  la 
potasse,  on  doit  obtenir  un  mélange  d'éther  et  d'oxyde  de  mé- 
thyle, tandis  que,  dans  le  cas  contraire,  on  doit  obtenir  un  seul 
corps  uniforme  et  homogène  de  la  composition  C''  IP  0.  L'ex- 
périence, faite  avec  tout  le  soin  convenable,  se  jarononça  dans 
ce  dernier  sens  :  elle  ne  fournit  ni  élher,  ni  oxyde  de  méthyle, 
mais  clic  donna  la  substance  internicdiau'c  tloul  la  théorie  in- 
di<{uait  })ar  avance  la  composition.  .r(>])liiis  ainsi  rc(|uation 
suivante   : 

C2H5 

O  -^CH3,  I     =     K[  +  C3HS0. 

»  Cette  expérience,  ioutc  sinqile  (ju'elle  est,  me  paraît  bien 
faite  pour  mettre  les  deux  théories  en  présence,  et  faire  ressortir 
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leur  valeur  réciproque.  Il  est  clair  que  si  l'alcool  a  pour  formule 
C'  H^^  0,  et  renferme  en  quelque  sorte  tout  formés  l'éther  et 
l'eau,  il  doit,  clans  notre  première  expérience  avec  l'ioclure 
d'éthyle,  donner  deux  atomes  d'éther  ordinaire,  tandis  que  dans 
la  seconde,  avec  l'iodure  de  méthyle,  il  doit  fournir  deux  éthers 
différents.  Que  si,  au  contraire,  il  a  pour  formule  C^  H^  0  et  sa 
transformation  en  éther  se  trouve  effectuée  par  la  simple  subs- 
titution de  C^  H  '  à  H,  il  est  encore  évident  qu'en  substituant  à 
l'hydrogène  carboné  ayant  la  forme  CH-',  on  doit  obtenir 
un  nouvel  éther,  d'une  composition  distincte 

c'est  là,  en  effet,  l'éther  intermédiaire  que  j'ai  obtenu.  « 

Williamson  termine  cet  admirable  Mémoire  en  indiquant  la 
théorie  de  l'éthérification  à  laquelle  son  nom  est  resté  attaché. 
D'après  lui,  l'acide  sulfovinique  réagit  sur  l'alcool  comme 
l'iodure  d'éthyle  :  «  c'est  un  simple  changement  de  place  entre 
l'hydrogène  carboné  de  l'acide  sulfovinicjue  et  l'hydrogène  de 
l'alcool  qui  produit  le  phénomène  «  : 

Ci  Via  H  ) 

acide  sulfoviniijue  T4.^'**  Ti  ^*^^     (   ^^ide  sulfui-ique; 

alcool  ^^  O  C^Hs  ^ 

On  voit  que  Williamson  se  base  seulement  sur  des  analogies; 
mais,  dans  un  Mémoire  ultérieur  où  il  résume,  pour  les  Annales, 
de  Chimie  et  de  Physique  (^),  l'ensemble  de  ses  travaux  sur  la 
matière,  il  établit  d'une  façon  irrécusable  sa  manière  de  voir. 
On  sait  que  le  grand  savant  anglais  a  mis  en  œuvre  non  plus  de 
l'acide  sulfovinique,  mais  de  l'acide  sulfoamylique  sur  lecjuel 
il  a  fait  réagir  un  courant  d'alcool  dans  les  conditions  requises 
pour  faire  de  l'éther.  Il  a  obtenu  d'abord,  au  lieu  d'éther  dié- 
thylique,  l'éther  éthylamylique.    Puis,  l'opération  se  poursui- 


(•)  3<^  série,  t.  XL   i854,  p. 
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vant,  il  s'est  formé  de  Félher  comme  d'ordinaire.  On  ne  pouvait 
établir  d'une  manière  plus  élégante  et  plus  simple  le  rôle  que  joue 
ou  que  peut  jouer  l'acide  sulfovinique  dans  l'éthérification  (^). 

III.  —  Leurs  résultats. 

Comme  Dumas  l'avait  fait  pour  Laurent,  l'œuvre  de 
Williamson  établissait  solidement  sur  le  terrain  de  l'expérience 
les  vues  de  Gerhardt.  Les  preuves  que  fournit  le  savant  anglais 
ressortent  des  faits  d'une  manière  si  naturelle,  qu'il  les  découvre, 
en  chimiste  avisé,  tout  en  poursuivant  un  autre  but. 

Et  il  est  assurément  curieux  de  voir  comment  l'œuvre  de 
Williamson  complète  celle  de  son  compatriote  Graham.  Ca- 
vendish  et  Watt  avaient  contribué  d'une  manière  particulière 
à  établir  la  composition  de  l'eau.  Graham  distingue  dans  un 
acide  l'eau  combinée.  Williamson,  enfin,  regarde  celle-ci  comme 
de  l'eau  substituée,  fixant  ainsi,  pour  ainsi  dire,  la  constitution 
de  l'un  des  composés  les  plus  importants  de  la  nature. 

N'oublions  pas,  cependant,  que  ce  résultat  ne  sera  atteint 
dans  toute  son  ampleur  qu'après  le  travail  de  Gerhardt  sur  les 
anhydrides,  que  nous  examinerons  dans  le  Chapitre  suivant  : 
mais  reconnaissons  tout  de  suite  ce  que  celui-ci  doit  au  savant 
anglais. 

La  découverte  de  Williamson  a  mis  immédiatement  sur  la 
voie  de  la  réalisation  tous  les  projets  de  Gerhardt. 

Les  travaux  de  Kolbe  et  de  b'iaukland  ne  devaient  pas  leur 
cire  d'un  secours  moins  grand  ;  cependant,  étant  formulés  dans 
une  autre  notation,  par  des  savants  encore  attachés  aux  idées 
dualistiques,  leur  action  devait  être  plus  lente,  et  même  s'exer- 
cer malgré  l'énergique  résistance  de  Kolbe. 

Celui-ei  faisait  paraître  uneNote  (^)  pour  <'riii(|uer  h's  déduc- 


(')  Il  nous  l'aiidrait  mcjilioiirirf  ici  le  Moinoirc  ilc  Cliaiiccl,  paru  vers 
la  même  époque  dans  les  ('oinjilcn  rciidiis.  Les  conditions  dans  lesquelles 
cet  Ouvrajic  a  dû  êlie  Icrniiné  ne  nous  ont  pas  permis  d'y  a])portcr  ce 
complément: 

(')  Aiin.  il.  Clicin.  n.  Plidriii.,   I.  X(^,   i8i)/i,  p.  .'|G. 
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lions  de  Williainson  :  ce  n'est  pas  une  raison  parce  qu'on  a  fait 
de  l'éther  avec  l'iodure  d'éthyle  et  l'alcoolate  de  sodium  pour 
lui  assigner  la  formule  que  nous  savons.  A  son  avis,  le  savant 
anglais  n'a  pas  envisagé  pour  ses  éthers  mixtes  une  formule 
du  genre  de  la  sienne,  à  lui,  Kolbe. 

Kolbe  est  fidèle  aux  traditions  de  Berzélius  ;  il  tire  argument 
des  analogies  minérales.  Il  se  refuse  à  suivre  le  raisonnement  de 
Williamson,  car  de  la  même  manière  le  soufre,  précipité  par 
l'action  de  l'anhydride  sulfureux  sur  l'hydrogène  sulfuré,  de- 
vrait être  représenté  par  S^  ou  S^S,  conclusion  qu'il  regarderait 
comme  éminemment  inacceptable. 

L'œuvre  de  Williamson  est  étrangère  à  toute  considération 
des  volumes  de  vapeur;  la  confirmation  qu'elle  donne  à  cette 
manière  de  voir  n'en  est  que  plus  précieuse.  Kolbe,  lui,  n'en 
veut  rien  entendre.  Il  s'en  tient  quand  même  à  son  radical 
acétyle  (C^  H^)  C^,  toujours  fidèle  au  système  dualistique  ;  il 
continuera  à  se  servir  de  la  même  notation  jusque  vers  1870. 

Et  cependant,  Kolbe  et  Frankland  ont  ^puissamment  contri- 
bué à  compléter  nos  connaissances  sur  la  série  des  acides  gras 
et  à  établir  entre  eux  des  relations  certaines  de  composition.  On 
passe,  comme  nous  le  disons,  d'un  composé  C"+'  à  un  autre  C", 
et  aussi  à  son  voisin  inférieur  C"~'.  Comment  suivre  Kolbe 
lorscjue,  entre  C"  et  C"+',  il  figure  une  différence  représentée 
par  C^? 

Dans  l'un  de  ses  premiers  Mémoires,  Gerhardt  avait  appuyé 
tous  ses  raisonnements  sur  une  considération  dont  ressort  natu- 
rellement l'une  des  plus  grandes  lois  de  la  stochiométrie  : 

Dans  toute  série  homologue,  il  y  a,  entre  deux  termes  voisins, 
une  différence  d'un  atome  de  l'élément  fondamental. 

Nous  aurons  à  étudier  plus  loin  l'importance  de  cette  vérité 
de  système  que  nous  proposons  d'appeler  «  loi  des  séries  homo- 
logues »  ou  «  loi  de  Gerhardt  ».  ^sous  nous  contenterons  de  cons- 
tater ici  qu'elle  ne  doit  rien  à  Kolbe  et  Frankland,  bien  qu'elle 
ait  trouvé  dans  leurs  recherches  sur  les  acides  gras  leur  exemple 
le  plus  net  et  le  plus  instructif. 


CHAPITRE   \II. 

LA  THÉORIE  DES  TYPES  DE  GERHARDT. 


Avec  les  deux  faits  établis  dans  le  Chapitre  précédent,  la 
synthèse  des  acides  gras  et  la  constitution  de  l'alcool,  on  peut 
dire  que  le  système  de  chimie  organique  était  solidement  et 
définitivement  constitué.  Il  semble  que,  pour  se  développer,  la 
science  n'avait  plus  qu'à  se  laisser  vivre.  Il  n'est  pas  jusqu'à 
la  notion  d'atomicité  qui  ne  ressorte,  on  pourrait  dire  d'une 
manière  nécessaire,  de  la  constitution  des  acides  gras  infé- 
rieurs. 

La  classification  sériaire  de  Gerhardt  nous  apparaît  comme 
une  admirable  synthèse  de  ce  magnifique  résultat.  Son  auteur 
en  apprécie  toute  la  valeur  : 

«  M.  Dumas,  écrit-il,  a  déjà  réussi  à  se  faire  passer  pour 
l'auteur  des  homologues  en  acceptant  dans  plusieurs  occasions 
l'hommage  de  leur  découverte  offert  par  des  amis  intéressés. 
Mais  M.  Dumas  peut  m'en  croire,  je  ne  me  lasserai  pas  de 
revendiquer  mes  droits  à  cet  égard,  aujourd'hui  surtout  où 
l'idée  commence  à  porter  ses  fruits.  Je  tiens  plus  à  la  paternité 
de  cette  seule  idée  qu'à  mes  analyses  et  à  mes  corps  nouveaux, 
car  se  sera  peut-être  la  seule  bonne  et  féconde  de  toute  ma  vie, 
et,  à  mon  sens,  ce  son1  surtout  les  idées  générales  (pii  fout  faire 
à  la  science  de  véritables  progrès  (^).  » 

Gerhardt  avait  cependant  fait  la  dure  épreuve  ({ue  ce  ne  sont 
pas  les  idées  qui  font  marcher  la  science.  Tout  (^e  (pi 'il  avait 
écrit  jusque-là  avait  troiiA  é  pt  u  d'écho.  Mais  du  jour  où,  suivant 
la    trace    de    WilHnnisou,    il    drronvrira  les    aubydiides,    nous 

(')  Cuinpic:<  rciidits  (le  Ciihciill.  iSJm.  |i.    "i  i  ">  i'(rai)ivs  Grimaux). 
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ver^on^?.  le  suoeès  venu  à  lui,  et  montrer  une  fois  de  plus  fju'il 
couronne  plus  volontiers  les  faits  que  les  idées. 

De  même,  il  manque  de  mesure  en  prétendant  s'attribuer 
sans  réserves  la  découverte  de  l'homologue.  X'était-ce  pas 
Dumas  qui  avait  évoqué  cette  notion?  Dans  son  magnifique 
travail  fait  avec  Péligot  sur  l'esprit  de  bois,  n'avait -il  pas  établi 
tl'une  manière  indiscutable  la  parenté,  non  seulement  entre  lui 
et  l'alcool,  mais  aussi  entre  quelques  gaz  liydrocarboncs?  Le 
nom  dliomologue  n'est  pas  prononcé,  mais  le  fait  s'y  trouve 
incontestablement. 

Mais  si  Gerhardt  n'a  pas  décoxivert  le  fait  ni  créé  la  notion, 
il  lui  a  donné  une  importance  insoupçonnée  en  l'adoptant 
comme  principe  de  classification;  celui-ci,  fusionné  avec  son 
idée  de  réduire  de  moitié  toutes  les  formules  carbonées,  a  fait 
l'une  des  notions  fondamentales  de  la  Chimie  organique. 

La  dernière  mention  que  nous  avons  faite  de  la  classification 
sériaire  datait  de  1844  (Précis).  En  i85i,  Gerhardt  et  Chancel 
publient  un  Mémoire  (^)  de  polémique  en  réponse  à  «  une  espèce 
de  manifeste  «  paru  clans  le  Journal  de  Giessen,  où,  après  avoir 
développé  quelc{ues  considérations  sur  les  formules  dites  con- 
tractées (^),  ils  s'expriment  comme  suit  au  sujet  de  la  classifi- 
cation : 

«  L'ensemble  des  corps  c}vii  dérivent  les  uns  des  autres, 
d'après  certaines  équations,  constitue  une  série  chimique. 
Déterminer  la  constitution  d'un  corps,  ce  n'est  pas,  selon  nous, 
indicjvier  l'arrangement  moléculaire  des  éléments  qui  le  com- 
posent, mais  c'est  reconnaître  la  série  à  laquelle  il  appartient 
et  le  rang  qu'il  occupe. 


(1)  Sur  la  constitution  des  composés  organiques  [Comptes  rendus  de  Ge- 
rhardt, i85l,  p.  65);  Revue  scientifique,  t.  XLI,  mars  et  avril.  Notre 
analyse  est  faite  d'après  l'Ouvrage  de  Griniaux. 

(-)  L'urée  est  représentée  par  la  formule  contractée  CO  tt-vtj  W^' 
venant  de  la  suivante  :  CO-^"^  \  ,t^-tt.    »'  Elle  n'est  en  progrès  sur  celle 

de  Dumas  qui  y  voit  le  radical  amide  [Chim.  appliquée  aux  Arts,  t.  V, 
i835,  p.  85),  ainsi  que  Liebig  [Traité,  t.  I,  1840,  p.  126.  Paris). 
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»  Les  séries  chimiques  peuvent  être  considérées  à  divers 
points  de  vue.  Si  l'on  n'envisage  que  les  rapports  de  filiation 
entre  certains  corps,  c'est-à-dire  le  mode  de  génération  succes- 
sive de  corps  dissemblables,  on  a  ce  que  nous  appellerons  des 
séries  hétérologues,  véritables  arbres  chimiques,  suivant  l'heu- 
reuse expression  de  M.  Laurent. 

»  Si,  plaçant  parallèlement  plusieurs  séries  hétérologues,  on 
rapproche  les  termes  similaires,  c'est-à-dire  ceux  qui  sont  soumis 
à  la  même  loi  de  métamorphoses,  on  constate  de  nouvelles  séries 
c|ui  se  développent  dans  un  autre  sens  et  qu'on  peut  appeler 
séries  isologues.  Parmi  ces  dernières,  on  en  distingue  dont  les 
termes,  ne  différant  entre  eux  que  par  n  CH^,  ont  une  similitude 
cjui  se  poursuit  d'une  manière  complète  dans  toutes  les  méta- 
morphoses :  ce  sont  les  séries  homologues. 

»  Essayons  de  rendre  notre  pensée  par  un  exemple  vulgaire  : 
qu'on  dispose  sur  une  table  un  jeu  de  cartes  en  mettant  sur 
une  première  ligne  verticale  toutes  les  cartes  d'une  même 
couleur, et  parallèlement  à  celles-ci, sur  d'autres  lignes  verticales, 
les  cartes  semblables  des  autres  couleurs  ;  les  cartes  de  même 
couleur,  mais  de  valeur  différente,  placées  dans  le  sens  vertical, 
formeront  une  série  hétérologue  ;  les  cartes  de  couleur  diffé- 
rente, mais  de  même  valeur,  disposées  horizontalement,  for- 
meront une  série  isologue  ou  homologue.  « 

Enlevons  une  carte  du  jeu  ainsi  classé,  nous  disent  encore 
Gerhardt  et  Chancel,  et  nous  pourrons  immédiatement,  d'après 
les  caractères  des  voisines,  déterminer  d'avance  les  propriétés 
de  celle  qui  mancjue. 

Et  c'est  là  tout  une  nouvelle  discipline.  Elle  ne  s'applique 
pas  seulement  à  la  classification;  elle  s'étendra  à  la  plupart 
des  problèmes  de  Chimie  organique  c{ui  vont  se  présenter.  L'un 
d'eux  offre-t-il  quelque  diiricidté,  on  n'hésitera  pas  à  résoudre 
à  sa  place  la  question  Noisinc  Des  savants  distingués,  Wurtz, 
Ilofmann,  et  Gerhardi  lui-même,  lorsiju'il  abandonnera  la  géné- 
ralisation pour  aborder  le  travail  ('xpériinental,  vont  nous 
l'oMiMir'  des  exemples  curieux  de  (-ette  nouvelle  méthode  où 
l'analogie  jouera  l»-  rùlc  jtrépoiuléranl. 

Ce2)endant,  quoi(|U(;  nioins  rigoureuse  et  moins  belle  (jue  la 
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méthode  expérimeniale,  nous  savons  que  cette  classification 
sériaire,  basée  sur  ce  que  nous  appellerons  plus  loin  une  vérité 
du  système,  suffit  à  tous  les  besoins  de  la  science. 

Mais  elle  s'est  modifiée  et  perfectionnée  à  mesure  que  la 
Chimie  organique  se  développait.  Le  dernier  exposé  que  nous 
en  a  donné  Gerhardt  est  celui  de  son  «  Traité  de  Chimie  orga- 
nique (^)  ».  Il  marc[ue  un  progrès  sensible  sur  le  précédent,  car. 
dans  l'intervalle,  avaient  paru  les  travaux  de  Williamson  et 
les  recherches  de  Gerhardt  sur  les  anhydrides  que  nous  aurons 
à  étudier  plus  loin. 

Dans  son  Traité,  Gerhardt  a  fait  une  concession  grave  aux 
anciens  errements,  en  adoptant  la  notation  contre  laquelle 
il  avait  tant  lutté  et  c[ui  enlevait  toute  son  importance  à  ce  que 
nous  avons  appelé  sa  loi  des  séries  homologues. 

Il  donne  d'une  série  homologue  l'exemple  suivant  ("^)  : 

Acide  formique  C-        H     JIO*^ 

»      acétique  (méthyl-foimique  G2(G2H^)HO^ 

»      piopionique  (éthyl-fonnique)  G2(C*Ji-5)HO* 

»       butyrique  (  tritvl-forniique)  G-(G'''-H")HO^  ....etc. 

A  côté  des  séries  homologues,  il  y  a  les  séries  isologues  que 
Gerhardt  crée  pour  caser  des  corps  dont  les  rapports  ne  lui  sont 
pas  connus.  Les  acides  acétique  et  benzoïque    sont    isologues. 

Si  l'on  soumet  chacun  de  ces  acides,  sous  forme  de  sels  de 
potasse,  à  l'action  de  la  pile,  ils  donnent  de  l'acide  carbo- 
nicjue  et  un  gaz,  savoir  : 

l'acide  formique  donne  lliydrogéne  M  M 

»       acétique  »  le  mélhyle  (C^H3)(C-^ii^) 

»        propionique        »  l'éthyle  (G*H5)(G*li^) 

»       butyrique  »  le  trityie  (  G^  44"  )(  G^-H"  )  .   ..etc. 

C'est  là  une  nouvelle  série  homologue  ;  de  la  même  manière 
nous  aurons  une  série  homologue  d'alcools,  une  autre  d'éthers, 
une  autre  d'alcalis,  etc. 

Si  nous  choisissons  l'acide  comme  pivot,  à  côté  de  lui  vien- 

(^)  Paris,  Didot,  4  vol.,  1 853-1 856. 
(^)   Tome  I,  Y».   iiS. 
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dront  se  placer  l'hydrocarbure,  l'alcool,  l'éther,  l'alcali,  etc. 
Ce  nouveau  groupement  constituera  une  série  hétérologue  : 
les  séries  formicpie  ou  acétique,  par  exemple. 

Comme  on  le  voit,  le  principe  est  excellent  (^),  mais  l'appli- 
cation n'en  est  pas  parfaite  :  c'est  c[u'il  n'a  pas  pu  déraciner 
de  son  esprit  certains  préjugés.  Nous  ne  pouvons  qualifier 
autrement  les  idées  qu'il  professe  au  sujet  des  rapprochements 
à  établir  entre  les  combinaisons  minérales  et  carbonées,  rap- 
prochements qui  l'avaient  conduit  à  la  théorie  des  types,  et 
la  notion  des  radicaux  qui,  de  l'ancienne  chimie,  a  laissé  sa  trace 
dans  son  œuvre.  Le  passage  suivant  nous  paraît  significatif 
en  ce  genre  (^)  : 

«  Les  mêmes  modes  de  combinaison  propres  à  certains  élé- 
ments, comme,  par  exemple,  à  l'hydrogène,  aux  métaux,  se 
reproduisent  de  la  manière  la  plus  variée  dans  les  composés 
organiques  :  de  même  que  les  métaux  simples  ont  leurs  hydru- 
res  (■'),  leurs  oxydes,  leurs  sulfures,  leurs  chlorures,  il  y  a  donc 
des  métaux  organic{ues  ayant,  à  l'instar  des  métaux  simples, 
leurs  hyclrures,  leurs  oxydes,  leurs  sulfures,  leurs  chlorures. 
Ces  métaux  organiques,  ou,  comme  on  les  appelle  aussi,  ces  radi- 
caux composés,  renferment  du  carbone  et  de  l'hydrogène 
(méthyle,  éthyle),  ou  du  carbone  et  de  l'azote  (cyanogène), 
ou  du  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  (acétyle,  ben- 
zoïle),  ou  du  carbone,  du  chlore  et  de  l'oxygène  (trichloracé- 
tyle),  ou  du  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'arsenic  (caco- 
dyle),  etc.  » 

Pour  compléter  la  classification  de  Gerhardt  telle  qu'elle  a 
été  appliquée  par  lui  avec  les  entraves  des  types  et  des  radi- 
caux, le  lecteur  p(niira  jcier  les  yeux  sur  la  «  classification  des 


(')  Le  18  mai  i85'3,  Liobig  écrit  à  Gerhardt  :  «  11  faudra  que  j'étudie 
vos  principes  de  classification  sériaire  avec  plvis  de  loisirs  que  je  n'ai  pu  le 
l'aire  depuis  ce  matin.  »  {Gerhardt,  sa  vie  et  f^on  (inivie,  p.  ■.>'ii.  Paris,  1900). 

(2)  llnd..  l.  I,  p.  lii. 

[^)  Le  Icclour  rallaclicra  à  celLc  notion  des  hydrurcs  non  exempte  de 
préjugés  dualisliqucs  ce  que  nous  avons  dil  à  propos  des  travaux  de 
Frankland  et  l'opinion  dél'i-ndiie  nolamnieul  [lar  W'urlz  (pie  l'hydrure 
d'élliylo  serait  dill'ércnl  du  diniélhyle  (dliap.  XI,    §  1,  iii  fine). 
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corps  d'après  les  fonctions  chimiques  »  donnée  dans  le  qua- 
trième volume  du  Traité  (p.  612),  où  Gerhardt  fait  un  exposé 
général  des  théories  conformément  à  ses  idées  personnelles. 
Nous  nous  contenterons  d'y  mentionner  que](|ues  dérivés  du 
type  hydrogène. 

,,  .  ,     ,  \  a)  primaires      (livdrure  de  cuivre) 

.Mctauv  de  bases {  '  -  .  ^ 

(   o)  secondaires  (potassium,   stibéthyle) 

.,  .  1.  1        1  \   '^)  primaires      (  "az  des  marais) 

-Métaux  d  alcools ,,  ,   .  ,     , 

(   O)  secondaires  (ethyle,    amyle,     radicaux 

alcooliques; 

-,  ,  1,  ii'i     j  \  '^)  pi'imaires      (^azoléfianl) 

.Aletaux  d  aldéhydes.  . .      ,'   '  ,   .  =  ^ 

(  o )  secondaires     , . . 

,, ,  ,,      •  ,  1  «)   primaires      (hvdrures  d'acides) 

Aletaux  d  acides '      '  '  ,   .        \/ 

(  O)  secondaires  (benzoïie,  chlore,  cyanogène). 

Nous  constaterons  encore  que,  dans  le  Tableau  donné  par 
Gerhardt,  le  principe  fondamental  est  moins  l'homologie  que 
le  type.  Il  importe  maintenant  de  dire  quelques  mots  de  cette 
notion. 

Wurtz  (^)  s'en  attribue  la  première  idée.  Les  recherches  de 
Williamson  n'auraient  fait,  d'après  lui,  qu'accentuer  l'impul- 
sion donnée  (^).  Disons  tout  de  suite  qu'il  nous  paraît  impos- 
sible de  maintenir  cette  manière  de  voir. 

L'action  de  la  potasse  sur  certains  composés  azotés,  et 
notamment  sur  l'acide  cyanique,  donne  naissance  à  de  l'ammo- 
niaque. En  exécutant  la  même  réaction  sur  le  cyanate  de  iné- 
thyle  et  le  cyanate  d'éthyle,  Wurtz  découvre  Féthylamine  et 


{^)  Dictionnaire,  t.  I.  Introduction,  p.  l. 

(^)  Dans  un  autre  passage  de  son  Introduction  (p.  xî.ix),  Wurtz  a  montré 
c[ue  l'on  est  mauvais  juge  en  sa  propre  cause  : 

«  La  théorie  fleurissait,  mais  l'expérience  languissait  quelque  peu.... 
A  partir  de  1849  se  sont  succédé  divers  travaux  qui  ont  poussé  Gerhardt 
lui-même  dans  des  voies  nouvelles  :  nous  voulons  parler  de  la  découverte 
des  ammoniaques  composées  par  M.  ^^"urtz  et  celle  des  éthers  mixies 
qu'on  doit  à  M.  ^YillianlSon.  » 

Wurtz  a  été  plus  impartial  dans  un  document  antérieur  [Rép.  de  Chiin., 
1861,  p.  418). 
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la  méthylamine.  Une  première  Note  (^)  succincte  nous  donne 
la  substance  de  ses  recherches. 

«  Ces  deux  nouveaux  alcaloïdes  peuvent  être  envisagés  comme 
étant  de  l'ammoniaciue  additionnée  aux  éléments  de  l'hydro- 
gène carboné,  C^  H^  le  méthylène,  ou  C'  H'  l'éthérène.  Elles 
peuvent  être  regardés  aussi  comme  de  l'éther  méthylique 
C^  H*  O  ou  de  l'éther  ordinaire  C'  H'  0  dans  lequel  récjuivalent 
d'oxygène  serait  remplacé  par  un  équivalent  d'amidogène, 
ou  coinme  de  l'ammoniaque  dans  lequel  un  équivalent  d'hydro- 
gène est  remplacé  par  du  méthyliuni  C"  H  '  ou  de  l'éthylium 
C'  H-^  (2).  » 

Wurtz  ne  se  décide  pour  aucune  de  ces  trois  interprétations; 
il  n'est  pas  cjuestion  dans  sa  Note  de  la  Théorie  des  types  (■'). 

Peu  de  temps  après,  Hofinann  (')  trouvait  une  méthode  de 
synthèse  de  ces  bases  nouvelles,  en  faisant  agir  sur  l'ammo- 
niaciue les  éthers  bromhydriques  et  iodhydriques. 

Wurtz  publie  ensuite  son  Mémoire  «  Sur  une  série  d'alca- 
loïdes homologues  avec  l'ammoniacpie  »  (')  qui  n'est  guère 
qu'une  amplification  de  sa  Note  des  Comptes  rendus.  Il  n'y 
avait,  à  vrai  dire,  aucune  déduction  à  tirer  d'expériences  de  ce 
genre;  on  pouvait  seulement,  à  propos  de  l'existence  des  bases 
nouvelles,  émettre  des  considérations.  Filles  ne  diffèrent  pas 
sensiblement  des  précédentes.  On  dirait  cependant  que  la  syn- 
thèse d'IIofmann  rend  préférable,  aux  yeux  de  Wurtz,  Fhypo- 

(')  Comptes  rendus  Acact.  Se.,  l.  XXVIII,  12  février  1849,  p.  22'5. 

('-)  Dans  son  Rapport  sur  colle  Note  de  Wurtz,  Dumas  signale  les  nou- 
velles bases  sans  dire  un  nioL  de  tliéorie. 

(•'')  Le  mot  se  trouve  luie  l'ois  dans  le  IMémoire,  mais  il  ne  nous  paraît 
j)as  possil)le  de  lui  allrihuer  équitablement  un  sens  doctrinal.  Voici  la 
phrase  : 

«  Assiirérui  lit,  r.unrnoiiiaciuc  devrail  èlre  remaniée  comme  la  plus 
simple  cl  la  plus  }>uissaiilc  des  bases  orsiani(|uet^;  elle  serait  pour  lous  les 
chimislcs  le  lype  de  cette  nombreuse  classe  de  corps,  si  elle  ne  s'en  écar- 
tait par  un  caractère  important  sans  doute,  mais  auquel  on  a  attribué 
peut-ètri'  une  \aleur  exagérée.  L'anirnoniacjue  ne  renferme  pas  de  car- 
bone. » 

(^)  .1^'//.  il.  riiriii.,  I.  r.xxiii  et  Lxxiv,  i85o. 

r"')  Ami.  (le  Cliiiii.  el  de  PInjs.,  '.'>'•  série,  I.  XXX,  i  85o,  p.  443-507- 
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thèse  de  la  substitution.  Mais,  encore  une  fois,  il  n'y  est  pas 
question  des  types  (^). 

Tout  en  rendant  hommage  à  la  grande  importance  des  tra- 
vaux de  Wurtz  et  de  Hofmann  sur  les  ammoniaques  substituées, 
il  semble  injustifiable  |de  vouloir  leur  attribuer  le  rôle  d'une 
découverte  fondamentale.  Depuis  plus  de  i5  ans,  Dumas  avait 
introduit  dans  la  science  le  radical  amidogène  NH^,  et  la  méthyl- 
amine  ne  présentait  pour  la  discussion  théorique  qu'un  léger 
avantage  sur  l'aniline  par  exemple,  dont  le  cas  avait  été  si  bien 
étudié  par  Laurent  et  Gerhardt  (^). 

Mais  Williamson  avait  établi  par  ses  magnifiques  expériences 
la  constitution  de  l'éther  et  de  l'alcool.  Tous  deux  étaient  de 
l'eau  substituée. 

Pour  Gerhardi,  l'éther  et  l'alcool  sont  construits  sur  le  type 
de  l'eau,  comme  l'acide  chloracétique  est  construit  sur  le  type 
de  l'acide  acétique.  L'idée  n'est  pas  nouvelle,  mais  elle  est 
saisie  par  un  esprit  qui  a  le  génie  de  la  classification,  et  le  nou- 
veau type  qu'il  choisit  a  toute  l'ampleur  des  recherches  expé- 
rimentales dont  il  est  le  fruit. 

A  côté  de  l'eau,  Gerhardt  groupe  «  dans  l'état  de  la  science, 
deux  ou  trois  types  auxquels  on  peut  ramener  les  composés 
organicjues  ».  Ces  types  soni  l'hydrogène,  l'acide  chbirliv- 
drique  et  l'ammoniaque  (^). 

Le  type  hydrogène  contient  notamment  les  carbures  connus 
sous  le  nom  d'hydrures,  et  qui  sont  à  l'hydrogène  ce  c[ue  les 
alcools  sont  à  l'eau  ;  les  aldéhydes  sont  à  l'hydrogène  ce  que  les 
acides  sont  à  Peau. 

i'j  <!  Deux  ans  auparavant,  le  cliiniistc  Andcrson  [Anii.  cl.  Chern., 
t.  LXXXVIII)  avait  découvert  le  premier  de  ces  corps,  auquel  Gerhardt 
avait  assigné  sa  vraie  formule,  en  se  fondant  sur  ses  théories;  et  lorsque 
Wuitz  découvrit  les  autres,  celui-ci  en  méconnut  si  bien  la  véritable  na- 
ture que  ce  fut  Gerhardt  lui-même  qui  la  lui  fit  voir  {Comptes  leiidiis 
de  Gerhatdt,  t.  V,  p.  laS)  en  leur  appliquant  la  nomenclature  aéjà  usitée 
pour  les  amides  »  (Gerhardt,  sa  vie,  p.  197.  Paris;   1900). 

(f)  Aiin.  de  Chim.  et  de  Phifi.,  0°  série,  t.  XIV,  l845,  p.  117,  et  i*"  série, 
t.  XXIV.  1848,  p.  i63. 

(^)  Recherches  sur  les  acides  organiques  anhydres  (Ann.  de  Chini.  et  de 
Phijs.,  3e  série,  t.  XXXVII,  i853,  p.  337). 
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Le  tvpe  acide  ehlorhydrique  est  aisé  à  concevoir;  mais  le 
type  ammoniaque  ne  tardait  pas  à  soulever  une  petite  discus- 
sion. 

Gerhardt  et  Chiozza  (^)  avaient  fait  agir  l'ammoniaque  sur 
les  chlorures  acides,  et  isolé  ainsi  des  «  ammoniaques  acides  », 
des  amides;  Wurtz  (^)  rattache  ces  composés  au  type  eau, 
comme  il  avait  relié  l'éthylamine  à  l'éther  : 

CMPOJ  i  OH.OJ  I  ^„ 

H  ^  H   \ 

Acide  acétique.  \cëtamide. 

Mais  Gerhardt  (■')  mainlient  avec  raison  sa  manière  de  voir  : 
le  type  est  pour  lui  une  notion  abstraite  (')  et  il  n'y  rattache 
aucune  propriété.  Le  contraste  est  intéressant  entre  Wurtz 
qui  a  vu  la  question  par  le  petit  côté  et  Gerhardt  qui  en  a 
embrassé  sans  peine  le  caractère  général. 

Et  en  effet  Gerhardt,  qui  avait  au  début  de  sa  carrière  con- 
servé un  peu  du  dualisme  de  l'école,  n'a  pas  tardé  à  en  perdre 
toute  trace  par  son  commerce  avec  Laurent.  Cette  indépen- 
dance d'esprit  qui  le  Taisait  juger  nettement,  (juoicpie  sans 
étroitesse,  la  constitution  des  amides,  j^rovoquait  de  sa  part 
une  découverte  importante;  celle  des  anhydrides,  qui  portait 
le  coup  de  grâce  au  dualisme. 

En  considérant  les  sels  comme  formés  par  l'union  de  deux 
oxydes,  l'un  acide  et  l'autre  basique,  les  chimistes  avaient  été 
amenés  assez  naturellement  à  regarder  les  acides  comme  cons- 
titués par  un  oxyde  acitle  (acide  anhydre)  uni  à  de  l'eau.  En 
vain,  vers  181 5,  Davy  et  Dulong  avaient-ils  réagi  contre  cette 
manière  de  voir;  la  notion  des  acides  polybasiques  créée  par 
Graham  était  seule  capable  d'effacer  pour  toujours  de  la  science 
la  conception  ])inan('  dr  bi  consirLutiou  des  acides. 


(')  Coi/tplrs  rendus  Arnd.  Se,  I.  XXXVII,   t853. 

(-)   Ihid.,  1».  •-ic. 

(:*)  Ihid.,  p.  9,81. 

(*)  Ce  n'est  pas  une  rnisoii,  à  noire  avis,  pour  conclure  avec  (îriniaux 
[Gerhardl,  .sa  i>ie  et  ton  <jcin>rc,  p.  ]:>'})  <pie  les  lyi)cs  de  (lerhaidl  ne  doivcnl 
rien  à  Dumas. 
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-Mais  cette  suppression  ne  pouvait  se  faire  sans  résistance. 

l\  est  vrai  que  les  maîtres  de  la  science,  qui  avaient  regardé 
les  acides  comme  contenant  de  l'eau,  s'étaient  empressés  de 
mettre  les  formules  d'accord  avec  leurs  idées.  L'acide  nitrique 
ne  pouvait  être  NO^  H,  car  seule  la  formule  doublée  permettait 
d'y  formuler  de  l'eau;  de  même  l'acide  acétique  ne  pouvait  être 
C"^  H'  0-  sans  conduire  à  une  déduction  C"^  IP  O.H^  O  que  tous 
les  faits  venaient  contredire. 

Tout  le  problème  se  réduisait  dès  lors  à  une  ([uestion  de 
<j,Tandeur  moléculaire.  Du  jour  où  l'on  aurait  pu  prouver  que 
i'acide  nitrique  n'était  pas  N^  0"  H^  mais  XO'*  H,  sa  constitu- 
tion eut  été  par  là  même  élucidée.  Le  cas  de  l'acide  acétique 
était  plus  instructif;  il  est  plus  intéressant  aussi  pour  nous, 
puisqu'il  n'était  guère  question  de  tirer  une  conclusion  de  la 
densité  de  sa  vapeur  qui  ne  devient  normale  ({ue  vers  230° 
(Cahours).  Mais  Laurent  et  Gerhardt  adoptaient  l'idée  unitaire 
de  Davy  et  Dulong,  comme  quoi  un  acide  est  simplement  un 
corps  dont  l'hydrogène  est  remplaçable  par  un  métal;  les  pre- 
miers, ils  appliquaient  avec  une  logicjue  rigoureuse  la  notion 
de  polybasicité.  Puisque  l'acide  acétique  était  monobasique, 
il  n'y  avait  aucune  raison  d'y  voir  deux  atomes  d'hydrogène 
rcmplaçables  par  des  métaux.  11  ne  contenait  pas  d'eau,  et 
Gerhardt  avait  publié  iir}>i  et  orhi  que  l'anhydride  de  l'acide 
acétique  n'existait  pas. 

11  avait  raison  dans  un  sens.  Mais  H.  Sainte-Claire  Deville, 
en  faisant  agir  le  chlore  sej  sur  le  nitrate  d'argent,  isolait  l'anhy- 
dride azotique  {').  Le  fait,  célébré  par  Dumas  (^j,  n'était  pas 
de  nature  à  augmenter  le  succès  des  idées  de  Laurent  et  Gerhardt. 

(^)  Comptes  rendus  Acad.  Se.,  t.  XXVIII,  19  février  1849,  p.  25;. 

(-)  Éloges  acad.,  t.  II,  2  vol.,  p.  3o5.  Paris,  i885.  «  Il  me  semble  encore 
entendre  les  applaudissements  par  lesquels  l'intelligent  et  sympathique 
auditoire  de  la  Sorbonne  saluait,  à  la  fois,  le  récipient  tapissé  de  beaux 
cristaux  d'acide  nitrique  anhydre  que  je  mettais  sous  ses  yeux  en  1849, 
et  le  jeune  doyen  de  la  Faculté  de  Besançon  qui  lui  offrait  la  primeur  de 
ce  produit  nouveau....  Il  détruisait,  à  peine  née,  ime  doctrine  soutenue 
avec  quelque  solennité,  tendant  à  établir  que  l'existence  à  l'état  pur  et 
sec  de  certains  acides  et  de  l'acide  nitrique  en  particulier  était  inadmis- 
sible. ))  (Prononcé  en  1884.) 

D.  32 
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C'est  à  ce  moment  que  Williamson  publiait  son  travail  ma- 
gistral. Aux  alcools  qui  participent  des  propriétés  de  l'eau,  il 
comparait  les  acides  qui  contiennent  le  radical  «  othyle  »,  notre 
acétyle  (^).  Les  acides  étaient  donc,  comme  les  alcools,  de  l'eau 
substituée.  Il  suffisait  d'appliquer  la  réaction  de  Williamson 
aux  chlorures  d'acétyle  (^)  et  à  l'acétate  pour  prouver  la  consti- 
tution des  acides  comme  le  chimiste  anglais  avait  éta])li  celle 
des  alcools. 

C'est  ainsi  que  Gerhardt  résolut  cette  question  qui,  depuis 
4o  ans,  préoccupait  les  chimistes.  La  lettre  par  laquelle  il 
annonce  à  son  ami  Chancel  ses  premiers  résultats  est  datée 
du  5  avril  1802.  Elle  débute  comme  suit  (*)  : 

«  L'acide   nitrique   étant        „     O5   l'acide   nitrique   anhydre 

devient  ^^tz-w^s  0  ('■),  par  conséquent  l'acide  benzoïque  O, 

(C'H'O),-,     ,  .   •      T,   f 

il  taut  trouver    ) r^ ■; -tj -,  rJ\  ^ y    1^  corps  est   fait.    Jl  tant  trouver 
(  Vi   i- A   yj  j 

(C'H^O)^  .  .  „     -1        •      1 

fWf\''\  '  ^o^P^  neutre,  qui  ne  soit  pas  1  acide  nitro ben- 
zoïque. 

))  Or  il  est  encore  fait. 

»  Un  doit  même  avoir  ,^ott-/^\  ^^  ©te 
(C'^H'^U) 

»  Tout  cela  et  beaucoup  d'autre  choses  sont  faites  ]iar  votre 
serviteur. 

»  Les  acides  monobasi([ues  sont  de  l'eau  dans  la<|uelle  II 
est  remplacé  ])ar  un  groupe  complexe  :  ils  sont  des   alcools.  » 


(')  Quart.  Joiirn.  of  Cliem.  Soc,  1.  IV,  i85o,  p.  '.129. 

{^)  A  propos  des  chlorures  acides  et  des  dérivés  chlorés  en  général,  signa- 
lons l'emploi  du  pcnlachlorure  de  phosphore  inauguré  par  Cahours  enlS.^S 
{Ann.  de  Chim.  et  de  Phi/s.,  3^'  série,  1.  XXIII,  1848,  p.  'V;>7).  Notice  sur 
Cahours,  par  Etard  (Bull.  Soc.  cliini.,  189?). 

(•')  Gerhardt,  sa  vie  et  son  œuvre,  p.  4o3.  Paris,  1900. 

(*)  Gerhardt  fait  remarquer  à  ce  propos  qu'il  est  iucxael  de  prétendri; 
que  la  Chimie  organique  esl  la  eliimie  des  radicaux  composés.  NO^  est 
aussi  un  radical  composé. 
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La  première  Note  de  Gerhardt,  insérée  dans  les  Comptes 
rendus  eç  mai  1802  i^),  provoqua  une  réclamation  de  Wil- 
liamson  qui  se  plaignit,  dans  une  lettre  à  son  ami,  de  ce  que 
celui-ci  ne  l'ait  pas  cité  (^).  Dans  son  Mémoire  (•'),  «  Recherches 
sur  les  acides  organiques  anhydres  »,  bien  qu'il  n'ait  jias  fait 
ressortir  tout  ce  que  ses  expériences  devaient  à  son  prédé- 
cesseur (et  il  est  rare  qu'un  savant  fasse  preuve  d'une  telle 
abnégation),  Gerhardt  a  cependant  indiqué  (')  pour  un  lecteur 
])révenu  ce  dont  la  science  était  redevable  aux  recherches  de 
WiUiamson  (■'). 

Quoi  ([u'il  en  soit,  la  découverte  de  l'anhydride  acétique  ("), 
que  Gerhardt  assimilait  à  celle  de  la  constitution  de  l'éther, 
nous  enseignait  avec  certitude  la  structure  des  éthers-sels. 
Tous  les  dérivés  principaux  des  acides  et  des  alcools  étaient 
donc  connus.  C'est  en  leur  faveur  que  Gerhardt,  à  la  fin  de  son 
«  Mémoire  sur  les  acides  organiques  anhydres  »,  créait  le  type  eau,; 

(^)  Compta,  rendus  Acad.  Se.  (deux  Notes). 

(^)   Gerhard',  sa  vie  et  son  œuvie,  p.  412. 

(=*)  Ann.  de  Chini.  et  de  Phijs.,  3^  série,  t.  XXXVII,  i853,  p.  285. 

(*)  Ihid.,  notamment  p.  28<)  et  Zr).. 

(^)  WiUiamson  n'avait  pas  manqué  de  faire  devant  l'Institution  Royale 
un  ]>rillant  éloge  de  la  découverte  de  Gerhardt  (Gerhardf,  sa  vie  et  son 
œuvre,  p.  4*^5). 

('')  Voici  la  curieuse  appréciation  cjue  donne  Berthelot,  en  i86o,  de  la 
découverte  de  Gerhardt  : 

«  Les  acides  anhydres  sont  si  communs  en  Chimie  minérale,  que  l'exis- 
tence normale  des  acides  hydratés  y  constitue  presque  une  exception;; 
niais,  pendant  longtemps,  il  en  a  été  tout  autrement  en  Chimie  orga- 
nique. Voici  cpielle  est  la  cause  de  cette  différence.  En  raison  de  la  grande 
altérabilité  des  acides  organiques,  il  est  beaucoup  plus  difTicile  de  leur 
enlever  les  éléments  de  l'eau,  à  tel  point  que  la  possibilité  même  de  former 
les  acides  anhydres  monobasiques  a  été  longtemps  contestée.  Cette  néga- 
tion était  peu  fondée;  car  on  avait  obtenu  depuis  longtemps  les  acides 
succiniquc  anhydre,  camphoriquc  anhydre,  tartrique  anhydre,  el  même 
lactique  anhydre.  Mais  tous  les  doutes  ont  été  levés  lorsque  Gerhardt, 
l'un  des  chimistes  qui  avaient  nié  le  plus  opiâtrement  l'existence  des 
acides  anhydres  monobasiques,  réussit  cependant  à  en  opérer  la  for- 
mation par  des  méthodes  nouvelles.  »  (Berthelot,  Chimie  organique 
fondée  sur  la  synthèse,  2  vol.,  t.  1:  Iiilroductiou,  p.  lxxxv.  Paris,  Mallet; 
1860.) 
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mais,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  cela  ne  l'empêchait 
pas  de  regarder,  avec  beaucoup  de  sens,  les  amides  comme 
dérivés  de  l'ammoniaque  ('). 

D'autres  faits  allaient  venir  appuyer  la  doctrine.  Nous  nous 
rappelons  les  recherches  de  Kolbe  et  Frankland  en  vue  d'isoler 
les  radicaux  des  alcools.  Frankland,  notamment,  faisant  agir 
le  zinc  sur  l'iodiire  de  méthyle,  prétendait  avoir  isolé  le  radical 
mcthyle. 

Cette  déduction  ne  pouvait  être  admise  par  Laurent  et 
Gerhardt.  Nous  nous  souvenons  en  effet  que,  dans  son  Mémoire 
de  1846  entre  autres,  Laurent  avait  formulé  des  idées  très 
nettes  sur  une  notion  de  la  molécule  qui  est  encore  la  nôtre. 
Les  rapports  de  la  molécule  du  chlore,  Cl'  CP,  à  celle  de  l'acide 
chlorhydrique,  H^  CP,  le  faisaient  regarder  la  réaction  de  Frank- 
land non  pas  comme 

mais  comme  une  véritable  double  décomposition 
CHM  +  Cll'I     =    CH3.CH3^I.I. 

Le  méthyle  devait  être  en  réalité  le  diméthyle. 

Oui;  mais  résoudre  la  question  expérimentalement  n'était 
pas  chose  aisée. 

La  voie  ayant  été  ouverte  par  Williamson,  puis  suivie  par 
Gerhardt,  Wurtz  devait  la  ]  rendre  à  son  tour  et  trouser  une 
solution  habile  de  ce  problème  épineux. 

Pour  tout  expérimentateur  rigoureux  il  n'y  avait  (pi'uii 
moyen  de  le  solutionner  :  comparer  le  méthyle  et  le  dimétliyle. 


(')  La  créaliou  du  type  eau,  toute  arli  (iciclle  qu'(^lle  lût,  était  de  nature 
à  implanter  l'idée  de  substitution.  Il  csL  einieux  de  constater  quelles 
erreurs  menaçaient  les  ehimisles  qui  y  étaient  restés  réfractaircs.  C'est 
ainsi  que,  en  i855,  Béchamp  faisait  agir  le  trichlorure  de  phosphore  paral- 
lèlement sur  l'acide  acétique,  son  anhydride,  et  l'eau;  la  première  réaction 
étant  intermédiaire  des  deux  autres,  lîéehamp  en  déduit,  bien  à  tort,  que 
l'acide  acétique  est  inic  combinaison  d'anhydride  avec  l'eau.  Voir  Jiotrc 
petite  Note  «  Au  sujet  de  l'action  des  chlorun-s  di'  phosphore  »  [JhiU. 
Ac.  Belg.  Cl.  des  Sciences,   1902,  p.   i8ij). 
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C'est  dans  ce  sens  que  Frankland  s'était  dirigé  et  nous  avons 
vu  à  ({uelle  difficulté  expérimentale  il  s'était  heurté. 

Wiirtz  (^)  s'attaque  à  des  dérivés  }  lus  élevés;  il  évite  de  cette 
manière  l'éti  de  difficile  des  gaz.  N'oublions  pas  d'ailleurs  qu'il 
est  convaincu  que  le  diméthyle  et  l'hydrure  d'éthyle  ne  sont 
pas  identiques.  11  prépare  le  «  butyle  »  (notre  diisobut\le)  par 
l'action  du  sodium  sur  l'iodure  du  butyle.  Frankland  n'aurait 
pas  manqué  de  comparer  le  nouveau  carbure  avec  l'hydrure 
de  butyle  cju'il  lui  eût  été  facile  de  préparer. 

Wurtz  fdopte  une  méthode  bien  différente  et  où  li  doctrine 
occupe  une  place  prépondérante.  11  essaie,  il  est  vrai,  de  faire 
entrer  en  réaction  le  «  butyle  »,  il  espère  notamment  le  scinder 
par  l'acide  chlorh\  dric[ue 

2(^C8H3)  +  HC1     =     CI,  GSH9  +  C«H9,  II 

en  h>drure  de  butyle  et  chlorure  de  butyle.  Mais  ces  essais  ne 
le  conduisent  à  rien.  11  fait  alors  agir  le  sodium  sur  des 
mélanges  d'iodures  alcooliques  et  obtient  des  carbures  mixtes  : 
un  mélange  d'iodures  d'éthyle  et  de  butyle  donne  le  carbure 
butyle-éthyle,  un  mélange  d'iodures  d'éthyle  et  d'amyle  donne 
l'éthyle-amyle.  La  formation  de  ces  «  radicaux  mixtes  »  prouve 
que  le  «  butyle  »  est  en  réalité  une  combinaison  de  ce  radical 
avec  lui-même. 

(c  L'argument,  nous  dit  l'auteur,  que  l'on  peut  tirer  de  l'exis- 
tence, du  mode  de  formation,  et  des  propriétés  physiques 
des  radicaux  mixtes  relativement  à  la  constitution  des  radi- 
caux normaux  me  semble  donc  décisif.  Il  est  du  même  ordre  et 
aussi  concluant  que  la  preuve  c{ue  M.  \\illiamson  a  fournie  à 
l'appui  des  formules  doubles  par  lesquelles  on  représente 
aujourd'hui  la  constitution  des  éthers  j:ro}  rement  dits  et  qii 
est  fondée,  comme  on  sait,  sur  l'existence  des  éthers  mixtes.  » 

Xous  ne  serions  pas  surpris  cjue  le  lecteur  se  refuse  à  ratifier 
le  parallèle  que  Wurtz  établit  entre  le  travail  de  William.son  et 
le  sien.  Il  ne  manc[uera  pas  d'accuser  la  différence  existant  entre 


[^)  Ann.  de  Cliini.  cl  de  PInjs.,  3°  série,  t.  XLIV,  i855,  p.  2-5, 
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la  méthode  expérimentale  rigoureuse  de  l'un  et  celle,  ])onne 
sans  doute,  mais  bien  moins  élevée  de  l'autre. 

Une  autre  série  de  recherches  contribuait,  vers  la  même 
année,  à  étendre  l'iniluence  des  nouvelles  doctrines  chimiques. 
Xous  voulons  parler  des  remarquables  recherches  sur  la  glycé- 
rine de  M.  Bertlielot  (^),  où  il  établissait  une  analogie  entre  elle 
et  l'alcool.  Mais  alors  que  l'alcool  ne  fournit  avec  les  acides 
qu'une  seule  série  de  combinaisons  neutres,  la  glycérine  en 
fournit  trois.  Exemples  : 

Monoacétine.  .  .        C*U'*0'* -hC^H^O'^ —  -iHO     =     C'olI'oO» 

Diacétine 2GiH*0*-hC6HM>  — 4  HO     =     C'^Hi^Oio 

Triaeétine 3C*H>0*4-G6Hm:)6_6HO     =     C'sHiiO»^ 

Dans  la  saponification  des  éthers  ainsi  formés, 

1°  KO   remplace  le  reste    C'H'O^; 

1°  2  KO  »  »  C«HGOi; 

3°  3  KO  ).  »  G8H5  03, 

et  Berthelot  conclut  qu'il  y  a  la  même  différence  entre  l'alcool 
et  la  glycérine  qu'entre  l'acide  azotique  et  l'acide  phospho- 
rique. 

En  même  temps,  Williamson  (^)  isolait  la  trinitrogiycérine. 

Wurtz  publiait  une  Note  intitulée  Théorie  des  combinaisons 
glycérnjues  (')  qui  n'était  que  la  transposition  en  une  autre  nota- 
tion des  résultats  de  Berthelot.  Encore  celle-ci  n'était  pas 
toujours  très  heureuse,  et  personne  aujourd'hui  ne  défendrait 
sa  formule  de  la  glycérine 

en,.,, 

11  n'en  est  pas  moins  vrai  (fuc  ces  considérations  conduisaient 


(')  Aim.  (Il-  Chiin.  cl  de  Phijs.,  3''  sérii-,  I.  XLI,  i8'j  |,  p.  0,16. 
(2)  Ibid.,  3e  série,  1.  XLllI,  iS'iG,  p.  /i99. 
(=')  Ihid.,  3e  série,  t.  XLIII,  i855,  i>.  /Jo?.. 
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Wiirtz  à  sa  belle  découverte  du  glycol  (^),  si  importante  pour 
les  théories  organiques.  Cependant  la  formule  de  la  glycérine 
mise  en  avant  par  lui  ne  nous  paraît  avoir  aucun  avantage  sur 
l'expression  verbale  des  faits  constatés  par  Berthelot  dans  sa 
brillante   étude. 

C'est  ([ue  le  type  de  l'eau,  si  simple  pour  représenter  la  consti- 
tution de  l'alcool,  de  l'éther  et  de  l'acide  acétique,  perdrait  de 
sa  clarté  à  mesure  cj[u'on  le  torturait  pour  le  faire  servir  à  des 
exemples  plus  complexes.  Les  types  doublés  et  triplés  ne  par- 
venaient pas  à  sauver  le  principe,  qui  allait  insensiblement 
disparaître,  sans  rien  laisser  après  lui  que  la  classification 
sériaire  à  laquelle  Gerhardt  aurait  dû  toujours  rester  fidèle. 

(^)  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  XLIII,  i856,  p.  199. 
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LA  VALENCE. 


La  théorie  des  types  avait  un  vice  origineL  Puisque  l'élé- 
ment caractéristique  des  combinaisons  organicjues  est  le  car- 
bone, ce  sont  les  propriétés  du  carbone  qui  doivent  servir  à  édi- 
fier un  système  rationnel  pour  les  classer,  c'est  le  carbone  qui 
doit  être  le  pivot  des  formules.  Au  lieu  de  cela,  la  théorie  a  choisi 
des  types,  l'eau,  l'ammoniaque,  l'hydrogène,  l'acide  chlorhy- 
drique,  étrangers  à  son  histoire. 

Pourquoi?  Etait-ce  la  relative  simplicité  de  ces  corps  qui 
déterminait  ce  choix?  Nous  croyons  plutôt  qu'il  était  le  fruit 
d'un  véritable  préjugé. 

Gerhardt  lui-même  avait  proclamé  la  différence  profonde 
cju'il  voit,  après  ses  maîtres,  entre  les  combinaisons  minérales 
et  les  combinaisons  organiques.  On  ne  détruit  pas  les  préjugés, 
on  les  efface  ou  ils  s'effacent  lentement.  Celui-ci  s'était  affaibli, 
mais  on  peut  dire  que,  vers  i85o,  il  était  encore  une  influence 
avec  laquelle  il  fallait  coirqjter. 

Dans  ces  conditions,  lorsque  Williamson  découvrit  la  cons- 
titution de  l'alcool  permettant  de  le  regarder  comme  une  eau 
substituée,  l'esprit  de  système  s'empara  immédiatement  de 
cette  vériié.  Au  lieu  d'y  voir  siin])lciii<'nl  une  nouvelle  manifes- 
tation de  luléc;  toujours  féconde  de  la  substitution,  ou  de  la 
théorie  ])lus  large  des  résidus,  on  voidut  y  trouver  des  liens 
nouveaux  entre  la  ("diiiuii;  ()rgani(pn'  et  la  Chimie  minérale. 

Etablir  des  rappoï'ts  étroits  entre  les  deux  domaines  était  sans 
doute  une  chose  excellente  en  soi,  mais  il  ne  fallait  pas  rendre 
la  Chimie  organique  vassale  de  l'autre. 
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La  synthèse  de  Kolbe  et  Frankland  pouvait  suffire  à  anéan- 
tir la  distinction  de  l'école.  Un  fait  d'une  si  grande  importance 
tant  philosophique  que  pratique  aurait  dû  s'implanter;  il  s'in- 
sinuait; mais  avec  lui  l'esprit  de  systèir.e  ne  manquait  pas  de 
s'infiltrer. 

Nous  en  trouvons  une  manifestation  curieuse  dans  le  travail 
de  Wurtz  sur  la  méthylamine  et  l'éthylamine  (^).  L'auteur  voit 
dans  ces  bases  nouvelles  des  points  d'attache  entre  la  Chimie 
minérale  et  la  Chimie  organique,  et  même  il  ne  serait  pas  éloigné 
de  classer  l'ammoniaque  dans  le  second  de  ces  domaines. 
On  voit  combien  ces  liens  sont  artificiels. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  C[uel  intérêt  pouvait  offrir  cette 
constatation  que  l'alcool  est  construit  sur  le  type  de  l'eau? 
Encore  si  les  chimistes,  et  Gerhardt  lui-même,  avaient  appliqué 
dans  toute  son  ampleur  le  principe  énoncé  par  lui,  qu'il  existe, 
pour  vm  même  composé,  une  série  de  formules  également  vraies. 
Mais  on  était  devenu  exclusif;  on  ne  voyait  plus  partout  que  des 
types;  ces  types  étaient  minéraux;  on  était  dominé  par  le  pré- 
jugé minéral. 

Une  vérité  nouvelle,  la  valence,  allait  changer  tout  cela.  Et 
lorsque,  péniblement,  la  Chimie  organique  se  sera  dégagée  de 
l'entrave  des  types,  elle  aura  changé  d'enseigne  et  sera  deve- 
nue simplement  la  chimie  du  carbone. 

Il  s'agissait  de  choisir  une  formule  organique,  de  la  disséquer 
en  quelque  sorte,  d'en  numéroter  les  atomes  de  carbone,  de 
rechercher  comment  ils  sont  unis  et  quelles  sont  leurs  relations 
avec  les  autres  éléments  moléculaires. 

Pour  réaliser  ce  programme  posé  sinon  précisé  par  Gerhardt 
et  Lavirent  sur  des  principes  féconds  de  doctrine,  établi  par 
Williamson  sur  le  terrain  solide  de  l'expérience,  une  condition 
devait  être  à  coup  sûr  regardée  comme  primordiale  :  l'adoption 
d'une  exacte  valeur  du  poids  atomique  du  carbone. 

Parmi  tous  les  chimistes  dont  les  travaux  ont  appelé  notre 
attention  vers  i856,  Gerhardt  et  Williamson  sont,  avec  quelques 
élèves  fidèles  à  leurs  idées,  les  seuls  qui  maintiennent  les  bonnes 

(^)  Comptes  rendus  Acad.  Se,  t.  XXVIII,  1849,  p.  228. 
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traditions.  Toutes  les  écoles  allemandes  écrivent  leurs  for- 
mules en  C^  au  lieu  de  C  ;  nous  savons  de  plus  que  Frankland 
est  irréductible  sur  ce  point;  d'autre  part,  deux  des  jeunes 
chimistes  les  plus  en  vue,  Hofmann,  l'élève  de  Liebig  qui 
vient  d'obtenir  une  chaire  à  Londres,  et  Wurtz  appelé  à 
prendre  bientôt  en  France  la  succession  scientifique  de  Gerhardt, 
n'ont  adopté  ni  l'un  ni  l'autre  cette  vue  si  juste  et  si  féconde 
que  nous  avons  appelée  la  loi  des  séries  homologues. 

Comment  eût-il  été  possible  à  ces  chimistes  de  dégager  les  pro- 
priétés fondamentales  du  carbone,  puisqu'ils  méconnaissent  le 
principe  essentiel,  celui  qui  doit  être  la  clef  de  voûte  de  tous  les 
édifices  moléculaires,  le  véritable  poids  atomique  du  carbone? 
Aussi  ne  serons-nous  pas  surpris  si,  à  la  base  de  la  grande  notion 
qu'attend  la  doctrine,  la  valence,  nous  voyons  inscrit,  pour  le 
carbone,  le  nom  de  Williamson. 

A  \Tai  dire,  elle  se  trouve  pour  nous  exprimée  de  la  manière 
la  plus  nette  dans  certains  faits  antérieurs  à  l'époque  cjue  nous 
étudions.  La  synthèse  de  l'acide  acétique  de  Kolbe  et  Frankland, 
formulée  par  Gerhardt  ou  Williamson  et  interprétée  en  toute 
simplicité  ei'it  amené  le  plus  naturellement  du  monde  l'éclosion 
des  deux  principes  qu'elle  recelait  :  la  tétravalence  et  la  liaison 
des  atomes  de  carbone  entre  eux.  Cependant  il  ne  s'agit  pas  de 
voir  ce  que  les  faits  nous  enseignent  à  nous,  il  importe  unique- 
ment de  constater  ce  qu'ils  ont  enseigné  en  réalité  aux  chi- 
mistes en  i85o.  Ce  n'est  pas  par  cette  voie  que  la  notion  nouvelle 
était  appelée  à  pénétrer  dans  la  science. 


I.  —  Frankland  et  Williamson. 

Mais  ]>(>iir((U(»i  déplorer  que  Frankland  n'ait  eu  en  mains 
((u'iin  outil  organique  défectueux?  La  direction  de  ses  idées 
n'était  pas  de  ce  côté.  D'ailleurs  la  valence,  qu'il  côtoyait  dans 
l'étude  des  acides  gras,  ne  pouvait,  dans  un  autre  domaine, 
échapper  à  sa  perspicacité.  La  conclusion  du  Mémoire  où  elle 
est  évocjuée  ])our  la  première  fois  est  trop  instrvu'tive,  elle  est 
trop    intéressante    par    les    attaches    que  l'auteur  noue  avec 
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il'auires  questions  générales,  |)our  (|ue  nous  résistions  au  désir 
de  la  transcrire  in  extenso  (^). 

«  Ou  ne  peut  raisonnablement  douter  de  la  parfaite  analogie 
([u'il  y  a  entre  le  stanéthylium,  le  zincméthyliuni,  !e  niercur- 
éthylium,  etc.,  et  le  cacodyle.  Comme  lui  ils  se  combinent  direc- 
tement aux  métalloïdes  électronégatifs  pour  former  de  véri- 
tables sels.  Dans  des  cas  nombreux,  peut-être  toujours,  ceux-ci 
peuvent  régénérer  le  groupe  initial  inaltéré;  c'est  pourquoi 
toutes  les  considérations  cjue  l'on  peut  émettre  sur  ces  corps 
nouveaux  sont  nécessairement  applicables  au  cacodyle.  La 
découverte  par  Bunsen  de  ce  soi-disant  radical  organicjue  et  sa 
mise  en  liberté  furent  certainement  un  progrès  essentiel  dans  le 
développement  de  la  Chimie  organicjue  ;  il  serait  ditlicile  d'exa- 
gérer l'importance  cju'elles  ont  exercé  sur  notre  manière  d'en- 
visager la  constitution  de  certaines  classes  de  composés  orga- 
niques. Il  est  impossible  de  considérer  dans  leurs  grandes  lignes 
les  caractères  de  ce  corps,  sans  y  trouver  une  confirmation  tout 
à  fait  remarquable  de  la  théorie  des  radicaux  organiques  pro- 
posée par  Berzélius  et  Liebig. 

»  La  formation  dvi  cacodyle,  ses  allures  et  ses  produits  de 
décomposition  ont  mis  hors  de  doute  depviis  quekjue  temps 
l'existence  dans  ce  corps  de  méthyle  tout  formé.  En  développant 
ces  vues  touchant  ce  coinposé  soi-disant  conjugué,  Kolbe  a 
proposé  de  l'envisager  comme  de  l'arsenic  conjugué  à  deux 
atomes  de  méthyle  [(C-  H'')-  As]. 

))  Aussi  longtemps  que  le  cacodyle  se  trouvait  être  un  exemple 
isolé  d'une  combinaison  organométallique,  cette  manière  de 
voir,  si  parfaitement  d'accord  avec  les  faits  observés  le  long 
du  chemin  parcouru  par  le  cacodyle  à  travers  ses  combinaisons 
et  ses  décompositions,  était  difficilement  contestable.  Mais, 
maintenant  qvie  nous  connaissons  les  propriétés  et  les  réactions 
d'un  nombre  condidérable  de  corps  analogues,  certaines  objec- 
tions pourraient  bien  la  rendre  indéfendable.  Conformément  à  la 


(1)  On  a  new  séries  of  org.  boches  containiii^  Metals  iPInlosoj)hical 
Transactions  for  the  Year,  i852,  p.  417).  Reçu  le  10  mai,  lu  le  17  juin 
[voir  p.  438). 
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théorie  des  radicaux  conjugués,  nous  pouvons  représenter  de  la 
manière  suivante  la  cacodyle  et  ses  congénères  tels  qu'ils  sont 
actuellement  connus  : 

Cacodyle (G2H3)2As 

Oxyde  de  caeodylc.. (C2H3)2AsO 

Acide  cacodyliqiic (  C2H3)2As03 

Stanmélhylium (C2H3)Sn 

Stanélhylium (C*H5)Sn 

Oxyde  de  slanétliyliuiu (G*H»)SnO 

Staiiamylium (G'»Hii)Sn 

Zincinétliylimii..  .  , (C2H3)Zn 

Zincéthylium (GUl5)Zn 

Zincamylium (Gï«Hn)Zn 

Slihétliiiie  (stibéthyle) .  (C*H3)3Sh 

Bioxyde  de  slibéthiiie (C^  Il5)3Sh  O- 

Oxyde  de  slibmélliyliuin (G-H^j^SbO 

Hydraigyiomélhyliuin G-  H^  Hg 

lodurc  d'iiydrarjiiyrométliylium  .  .  G-H-'Hgl. 

»  Lorsqu'un  corps  devient  conjugué,  on  admet  généralement 
que  son  caractère  chimique  essentiel  ne  subit  aucune  modifica- 
tion du  fait  de  l'adjonction  de  la  copule.  Ainsi  par  exemple 
les  acides  de  la  série  C"H"0'',  formés  par  l'union  d'un  radical 
C„H(/;^i)  avec  l'acide  oxalique,  ont  le  même  pouvoir  neutrali- 
sant que  l'acide  oxalique  lui-même.  Partant,  si  nous  regardons 
les  corps  organométalliques  ci-dessus  mentionnés  comme  des 
métaux  unis  à  différents  hydrocarbures,  nous  devrions  logi- 
quement nous  attendre  à  ce  que  les  rapports  de  ce  métal  avec 
l'oxygène,  le  chlore  et  le  soufre  ne  subissent  pas  d'altération. 
Un  couj)  d'œil  sur  les  formules  de  ces  corps  nous  montre  que 
c'est  loin  d'être  le  cas.  Il  est  vrai  que  le  cacodyle  forme  un 
protoxyde  de  cacodyle  et  un  acide  cacodylique,  correspondant, 
l'un  à  iiiic  sorte  de  protoxyde  d'arsenic  hypothétique  qui,  s'il 
•existe,  ne  semble  pas  devoir  posséder  un  caractère  basique  bien 
défini,  l'autre  à  l'acide  arsénieux;  mais  on  ne  peut  préparer 
aucun  composé  correspondant  à  l'acide  arsénique  et  Ton  peut 
inêiiic  (li;,l  i!l<v  de  l'acide  iiilvi(iii('  sur  Tacidc  cacodylique  sans 
le  décom])oser  m  l'oxyder  le  moins  du  momie.  La  même  anomali(^ 
se  présente  pour  le  slanélhylium  qui,  si  nous  voyions  en  lui  un 


LA   VALENCE.         '  SoC) 

radical  conjugué  devrait  fie  combiner  à  l'oxygène  au  moins  en 
deux  proportions  pour  former  des  dérivés  de  protoxyde  et  de 
peroxyde  d'étain.  Le  stanéthylium,  il  est  vrai,  s'oxyde  rapide- 
ment à  l'air  pour  se  convertir  en  protoxyde  pur,  mais  ce  nou- 
veau composé  ne  présente  pas  du  tout  cette  tendance  si  carac- 
téristicpie  du  protoxyde  à  s'unir  à  un  nouvel  équivalent  d'oxy- 
gène; on  peut  même  le  faire  bouillir  avec  de  l'acide  nitrique  dilué 
sans  percevoir  aucun  signe  d'oxydation.  Il  m'a  été  tout  à  fait 
impossible  d'arriver  à  un  oxyde  supérieur.  C'est  seulement 
quand  la  combinaison  est  rompue,  et  l'éthyle  séparé,  que  l'étain 
peut  s'unir  à  un  nouvel  écjuivalent  d'oxygène.  De  son  côté,  le 
îjtibéthyle  refuse  de  s'unir  autrement  qu'avec  deux  équivalents 
d'oxygène,  de  soufre,  d'iode,  etc.,  et  ainsi  il  forme  des  composés 
cjui  ne  sont  pas  du  tout  représentés  parmi  les  combinaisons  du 
métal  simple  antimoine. 

>)  Tout  observateur,  même  superficiel,  (pii  examine  les  for- 
mules des  combinaisons  inorganiques  est  frappé  de  la  symétrie 
de  leur  structure.  Les  combinaisons  de  l'azote,  du  pliosphore. 
de  l'antimoine,  de  l'arsenic,  accusent  surtout  une  tendance  de 
ces  éléments  à  s'unir  à  trois  ou  à  cincj  équivalents  d'autres  ; 
c'est  dans  ces  rapports  cpie  les  affinités  sont  le  mieux  satisfaites. 
Dans  le  groupe  ternaire  nous  avons  NO'',  NH'',  Nr',.NS',  PO^, 
PH^  PCf',  SbO',  SbH',  SbCr',  AsO%  AGH^  AsCV,  eu.-  dans 
le  groupe  à  cinq  atomes,  NO",  NH'O,  NH'I,  PO',  PH'I,  etc. 
Sans  formuler  aucune  hypothèse  cjuant  à  la  cause  de  cette 
symétrie  du  groupement  des  atomes,  il  ressort  avec  évidence 
des  exemples  que  nous  venons  de  citer  qu'il  y  a  là  une  tendance, 
une  loi,  et  que,  cjuelle  que  soit  la  nature  des  éléments  qui  s'unis- 
sent, le  pouvoir  de  combinaison  de  l'élément  attirant,  qu'on  me 
permette  ce  terme,  est  toujours  satisfait  par  le  même  nombre 
d'atomes.  C'est  probablement  l'existence  de  la  trace  de  cette  loi 
parmi  les  groupes  organiques  complexes  qui  a  amené  Laurent  et 
Dumas  à  formuler  la  théorie  des  types;  et  si  ces  chimistes  dis- 
tingués n'avaient  pas  étendu  leurs  vues  au  delà  des  ])()rnes  où 
elles  trouvaient  des  faits  pour  les  établir,  s'ils  n'avaient  pas  pré- 
tendu que  les  propriétés  d'un  composé  organique  dépendant 
non  de  la  nature,  mais  de  la  position  des  atomes,  leur  théorie 
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aurait  indubitablement  contribué  au  développement  de  la 
science  dans  une  mesure  bien  plus  large  qu'elle  l'a  fait  3us([u'au- 
jourdhui.  Une  telle  doctrine  ne  pouvait  naître  ([u'à  une  époque 
où  les  faits  sur  lesquels  elle  prétendait  se  baser  étaient  peu 
nombreux  et  imparfaits  ;  elle  devenait  plus  précaire  à  naesure  que 
l'étude  des  phénomènes  de  substitution  progressait  et  que  les 
principes  fondamentaux  de  la  théorie  électrochimique  repre- 
naient leur  supériorité.  L'étude  des  composés  oroanométalliques 
contribuera  vraisemblablement  à  fondre  deux  théories  qui  divi- 
sent depuis  longtemps  les  chimistes  et  qui  ont  été  jugées  trop 
vite  inconciliables.  Il  est  évident  cju'il  existe  certains  types 
de  séries  de  corps,  mais  il  est  clair  aussi  que  les  propriétés  d'uu 
corps  dérivé  d'un  type  fondamental  dépendent  surtout  du  carac- 
tère électrochimique  des  atomes  isolés  et  non  essentiellement 
de  la  position  relative  de  ces  atomes.  Prenons,  par  exemple,  les 
composés  formés  par  le  zinc  et  l'antimoine;  le  caractère  électro- 
positif  du  zinc  est  presque  annihilé  par  combinaison  avec  un  équi- 
valent d'oxygène,  et  c'est  seulement  par  l'action  oxydante  éner- 
gique du  peroxyde  d'hydrogène  que  le  métal  peut  être  amené 
à  former  un  peroxyde  très  instable.  Mais  si  le  zinc  se  trouve 
combiné  avec  un  éc[uivalent  de  méthyle  ou  d'éthyle,  son  carac- 
tère positif,  loin  d'être  neutralisé,  se  trouve  exalté  par  addition 
du  groupe  positif,  et  le  nouveau  composé  manifeste  une  telle 
afïinité  pour  les  éléments  électronégatifs,  qu'il  a  la  propriété 
d'être  spontanément  inflammable.  De  même  le  tritoxyde  d'an- 
timoine n'a  qu'une  faible  tendance  à  passer  à  un  degré  supé- 
rieur d'oxydation;  mais  lorsque  ses  trois  atomes  d'oxygène 
sont  remplacés  par  l'électropositif  éthyle,  comme  dans  la  sti- 
béthine,  l'allinité  est  augmentée  à  une  intensité  qui  rend  le  corps 
très  remarquable. 

))  Considérant  les  radicaux  organiques  conjugués  et  regardant 
pour  chacpie  métal  ses  composés  d'oxygène,  de  soufre  ou  de 
chlore  connue  les  vrais  types  moléculaires  des  dérivés  organo- 
métalH([ues  où  l'oxygène,  h^  soufre,  etc.  ont  été  remplacés  par  un 
groupe  organique,  les  anomalies  mentionnées  ci-dessus  dispa- 
raissent complètement,  et  nous  pouvons  formvdcr  comme  suit 
les  types  organiques  et  leurs  dérivés  organométalliques  : 
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TN'pes  inorganiques.  Dérivés  organoniélalliqiies. 

V        ^     S         ?  ,        ;     G2H3    ) 

As       O  As  ;  G-H3      oxvde  de  cacodyle 

(o   )  (o      !     ■ 

o     \  /  C2H3  \ 

O        i  C2H3 


As  <    o  >  As  <   O  >  acide  cacodviique 

'o  O  i 

O  j  l  o  j 

ZnO  Zn(G-H3)     zincniélhylium 

„      [   O  )  „      i  C-H3  )   oxvde  de  7.inc- 

/   0.r  ^  (   O.r  \        metliyliuni 

Sb      O  '  Sb  ]  G^H'      stibétl.ine 


O     \  f  G'H5  \ 

O     i  l  GMI 


Sb  <(  O  >  Sb  <   G^H"*   /  bioxyde  de  slibélliine 

O  )  \  O 

o  [  GiH5 

0  I  C'*Uô 

Sb   /  o  ,  Sb  /  G*H-^  \  oxvde  de  stibélhvllui 

O  i  )  G^Hs 

O  I  [  O 

SnO  Sn(CiH3)   stonélliyliuni 

c      ^   O  '  ^      \   C*H5   /           ,      ,              ,   ,    ,. 

bii    •     ,  bn   j  •   oxyde  de  stanelii}  luiiii 

-      ^   I  )  l   C-H3   )   iodure  d'hydrar^yro- 

"  j    I  \  °   (    I            (       mcihyliiim. 

))   Il  est  clair  que  l'adoption  de  cette  manière  de  voir  au  sujet 
de  la   constitution    des    corps    organo métalliques   va  les   faire 
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sortir  de  la  classe  des  radicaux  organiques  et  les  mettre  en  rela- 
tion intime  avec  l'ammoniaque  et  les  bases  de  Wurtz,  Hofmann 
et  Paul  Thénard.  L'étroite  analogie  existant  entre  la  stibé- 
thine  et  l'ammoniaque,  saisie  d'abord  par  Gerhardt,  a  été  dé- 
montrée de  la  manière  la  plus  satisfaisante  par  les  rapports  de 
la  stibéthine  avec  les  dérivés  haloïdes  du  méthyle  et  de  l'éthyle. 
La  stibéthine  nous  fournit  donc  vm  exemple  remarquable  de 
la  loi  de  combinaison  oymétricjue  énoncée  ci-dessus,  et  montre 
que  la  formation  d'un  groupe  de  cinq  atomes  aux  dépens  d'un 
autre  n'en  contenant  cpie  trois  peut  s'elTectuer  par  l'assimilation 
de  deux  atomes  de  caractère  électrochimique  semblable  ou  dif- 
férent. Cette  circonstance  remarc[uable  nous  suggère  la  cjuestion 
suivante  :  Cette  propriété  est-elle  commune  aux  composés  cor- 
respondants de  l'arsenic,  du  phosphore  et  de  l'azote,  et  la  place 
de  chacun  des  cinq  atomes  avec  lesquels  ces  éléments  se  com- 
binent peut-elle  être  occupée  indift'éremment  par  un  élément 
électronégatif  ou  électropooitif?  Cette  question  cpii  intéresse 
à  un  si  haut  degré  nos  connaissances  des  bases  organicjues  et  de 
leurs  congénères  ne  pevit  rester  bien  longtemps  sans  réponse.  » 

Le  document  que  nous  venons  de  donner  est  daté  de  iSSa. 
Frankland  a  dit  lui-même  beaucoup  plus  tard  qu'il  doit  être 
considéré  à  son  avis  comme  le  premier  jalon  de  la  doctrine  de 
la  valence  (^).  Pour  cuivre  rigoureusement  l'ordre  chronolo- 
gique, nous  devrions  relater  ici  un  Mémoire  de  Williarnson, 
puis  un  autre  de  Kékulé,  et  enfin  ceux  d'Odling  et  de  Couper. 
Mais  ici  l'ordre  chronologique  ne  serait  certainement  pas  l'ordre 
logique.  Nous  avons  la  preuve  que  Kékulé  a  trouvé  ou  puisé  en 
Angleterre  ses  premières  idées  de  la  valence,  et  tout  nous  porte 
à  croire  qu'elles  émanaient  cle  Williamson.  En  conséquence, 
nous  allons  donner  la  parole  à  un  élève  de  ce  dernier,  Odling, 
dont  le  Mémoire  (^),  publié  peu  de  temps  après  celui  de  Kékulé, 
en  juillet  i858,  nous  in(li([uera  les  rétroacts  de  ce  débat. 

((  Le  terme    équivah'ut    a  été    proposé   par  Wollaston   piuu- 


(')    Ivsp.-iiincnUd  lic-srarclicf.   Jidiuloii,    1877,  p.  J^5. 
(-)   liemarks,  on  thc  Doctrine  0/  Equivalents   {PItil.   Mni^nzinc,    S'-'  scric, 
l.  XVI,  i8j8,  p.  3");  le  fascicule  a  été  dislriljué  en  juillet. 
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remplacer  le  mot  atome  de  Dalton.  La  notion  d'équivalence 
semble  dériver  principalement  des  phénomènes  de  neutralisa- 
tion.... La  question  a  été  reprise  par  Laurent  et  Gerhardt  qui, 
les  premiers,  ont  établi  clairement  la  différence  entre  le  poids 
atomique  d'un  corps  et  son  équivalence.  Williamson,  puis  moi, 
avons  publié  des  Mémoires  sur  cet  objet,  mais  c'est  seulement 
à  l'avènement  récent  de  la  notion  des  radicaux  polyatomiques 
({ue  cette  distinction  a  été  appréciée  à  sa  valeur  et  a  été 
regardée  comme  un  principe  fondamental  de  philosophie  chi- 
mique. 

r»  Il  n'existe  pas  dans  la  nature  deux  corps  qui  soient  abso- 
lument équi-alenls;  léquivalence  n'est  qu'approximative;  elle 
s'attache  à  la  plus  grande  ressemblance  existant  entre  quelques 
fonctions  spéciales  prises  comme  termes  de  comparaison;  le 
premier  indice  d'éc[uivalence  entre  deux  ou  plusieurs  substances 
gît  dans  l'aptitude  à  se  remplacer  l'une  l'autre.  L'éc[uivalence 
chimique  trouve  donc  vm  exemple  précis,  non  pas  tant  dans  des 
corps  dissemblables  susceptibles  de  se  neutraliser,  mais  plutôt 
dans  des  corps  semblables  susceptibles  de  se  remplacer  mu- 
tuellement. L'idée  de  substitution  directe  ou  indirecte  est  la 
base  de  la  doctrine  moderne  des  équivalents  chimiques. 

»  I  partie  d'hydrogène  peut  être  remplacée  dans  un  grand 
nombre  de  composés  par  28  parties  de  sodium,  89  parties  de 
potassium,  32,5  parties  de  zinc,  55,7  parties  de  cadmium,  et, 
comme  les  produits  de  cette  substitution  sont  analogues  de  cons- 
titution et  de  propriétés,  et  accusent  aussi  une  ressemblance 
générale  avec  le  composé  hydrogéné  dont  ils  dérivent,  nous 
disons  que  les  atomes  de  sodium,  potassium,  zinc,  cadmium 
s'équivalent  et  équivalent  à  un  atome  d'hydrogène.  De  même 
nous  trouvons  un  grand  nombre  de  composés,  tant  organicjues 
([u'inorganic[ues,  cjui  possèdent  un  ou  plusieurs  atomes  d'hydro- 
gène remplaçables  par  un  même  nombre  d'atomes  de  chlore, 
brome  ou  iode  ;  les  dérivés  correspondent  exactement  entre 
eux  et  présentent  une  similitude  accusée  avec  le  composé 
hydrogéné  primitif.  Nous  disons  donc  que  le  chlore,  le  brome, 
l'iode  sont  équivalents  entre  eux  et  relativement  à  l'hydrogène. 
Il  s'ensuit  aussi  cjue  les  atomes  de  chlore,  brome,  iode,  hydro- 
D.  33 
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gène,  sodium,  potassium,  ziuc,  cadmium,  sont  nuiiuellement 
équivalents.  TSous  connaissons  beaucoup  de  corps  de  consti- 
tutions comparables  contenant  respectivement  un  atome  de 
chlore  ou  un  atome  de  métal  ;  ainsi  : 

HHO  eau 

CIGIO  anhydride  hypocldoreux 

H  CIO  acide  liypochloreux 

KGIO  hypoclilorite  de  potasse 

KHO  hydrate  de  potasse 

KKO  oxyde  de  potasse 

H- S  acide  suifliydrique 

H-S-  bisulfure  d'iiydiogène 

Fe-S  sulfure  de  fer 

Fe-S"-  bisulfuie  de  fer 

Cl- S  sulfure  de  chlore 

Ci-S^  bisulfure  de  chlore 

G-H''GI  chlorure  d'éthyle 

G^H^H  hydrure  d'étliyle 

G-H-^Zn  zinc  clhyle 

GI'*Sb  chloro-stibaniine 

H-^Sb  stibamine 

,    Ag-^Sb  stibio-argent 

«  ...  Fréquenniieut  nous  constatons  (pie  les  atomes  des  dillé- 
rents  éléments  ont  des  valeurs  représentatives  diflerentes,  et 
même  <pi'un  atome  d'un  élément  peut,  dans  des  coiuli lions 
dillérentes,  avoir  dillérentes  valeurs  représenlativ(^s.  Si  nous 
prenons  ])ar  excmj)le  trois  atomes  d'acide  cldorhyth'Kpu'.  I  l'Hll'', 
nous  ])ouvons  y  remplacer  les  trois  atomes  d'hydrogène  par  trois 
atomes  de  potassium,  K''C1-'.  Mais  aussi,  dans  trois  atomes 
d'acide  chlorhydrique.  Il  '  CJ',  uous  jxiiivoiis  remplacer  les  trois 
atomes  d'hydrogèiic  ]»ar  lui  alomc  de  hisimilli  et  obtenir  ainsi 
Bi  Cl',  le  trichlorure  de  i)isrnulli.  Il  i-si  (.\i)\\v  évident  qu'un 
al  orne  de  bisrmith  est  éipiixaleiil  à  ou  ]»(tssède  la  mèuie  valeur 
représ('iiiaii\e  (Jik^  irois  aiomes  d'hytlr(»o»'iie  un  de  |ti)iassium. 
l'iii  jjjéiiéral  udiis  irdiiNoiis  (jnc  les  (liH'rv('iiis  élrnicnls  oui   dilTr- 
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rentes  valeurs  de  remplacement  ou  équivalents.  Prenant  l'hy- 
drogène comme  unité,  l'atome  de  bismuth  a  un  équivalent  égal 
à  trois.  Pour  faciliter  la  comparaison,  j'ai  proposé  il  y  a  quelques 
années,  en  vue  de  formuler  ces  différences,  une  notation  dont 
l'usage  s'est  répandu;  elle  consiste  à  inscrire  un  ou  plusieurs 
traits  en  haut  et  à  droite  du  symbole  : 

Ag'^PO*     phosphate  d'argent 
Bi"'PQi     pliosphate  de  bismuth. 

')  Il  arrive  fréquemment  que  le  même  élément  peut  avoir 
plus  d'im  équivalent.  Ainsi  un  atome  de  platine  pesant  98,5 
remplace  parfois  i,  parfois  2  atomes  d'hydrogène  : 

Pt'Cl     chlorure  plalineux  analogue  à       HGl 
Pt"GI-     clilorure  platinique  analogue  à     H^CI^ 

I  atome  de  fer  pesant  28  équivaut  parfois  à  i,  parfois  à  |  d'hy- 
drogène : 

Fe'Cl     chlorure  ferreux  analogue  à  II  Cl 

FeFe"'Cl^     chlorure  ferrique  analogue  à  H'Gl^. 

»  ...L'équivalence  n'a  donc  rien  à  voir  avec  l'égalité  des 
atomes  ;  elle  exprime  seulement  des  fonctions  et  des  rapports.  La 
plupart, des  chimistes  ont  confondu  jusqu'aujourd'hui  l'équi- 
valent et  l'atome  d'un  corps;  c'est  injustifiable.  Ainsi  K  repré- 
sente un  atome  ou  une  proportion  de  potassium,  KHSO'  un 
atome  ou  une  proportion  de  sulfate  acide  de  potassium,  mais 
il  n'y  a  aucune  équivalence  entre  les  deux.  D'autre  part,  K'^ 
représente  trois  atomes  de  potassium  et  Bi"  un  atome  de  bis- 
muth, mais  les  deux  formules  correspondent  à  un  même  équi- 
valent ou  une  même  valeur  représentative. 

))  Mais  notre  notion  d'équivalence  n'est  en  aucune  façon  con- 
finée dans  le  domaine  des  corps  simples.  Elle  s'applique  à  toutes 
les  variétés  de  corps  réels  ou  hypothétiques  que  les  chimistes 
envisagent  et  plus  particulièrement  à  ces  groupements  que 
nous  appelons  radicaux  composés.  Qu'ils  soient  ou  non  suscep- 
tibles d'exister  à  l'état  libre,  il  est  indéniable  que  certains  de 


5l6  CHAPITRE    Mil. 

ces  grovipements  peuvent  passer  d'une  combinaison  à  une  autre 
en  échange  d'un  atonie  d'hydrogène,  de  chlore  ou  de  métal;  en 
d'autres  termes,  ils  sont  susceptibles  de  remplacer  par  substi- 
tution équivalente  l'hydrogène,  le  chlore  ou  le  métal.  Le  cya- 
nogène CN,  l'amidogène  NH^,  le  peroxyde  d'hydrogène  HO, 
le  benzoyle  C'H'O,  l'othyle  C^  H^' O,  l'éthyle  G^  H%  l'amyle 
G-"  H^^  peuvent  passer  d'un  composé  à  un  autre,  remplacer  l'hy- 
drogène ou  un  élément  de  même  valeur  représentative,  et  cela 
avec  une  facilité  qui  né  le  cède  en  rien  à  celle  que  nous  constatons 
pour  les  éléments  eux-mêmes.  Pendant  longtemps  on  n'a  envi- 
sagé que  les  groupements  de  ce  genre  ayant  la  valeur  représen- 
tative d'un  atome  d'hydrogène  ;  ce  n'est  que  dans  ces  dernières 
années  que  l'on  a  reconnu  la  multi-équivalence  des  radicavix 
formant  la  base  de  la  théorie  des  radicaux  polyatomiques  récem- 
ment employée  largement  dans  l'exposé  des  brillantes  recherches 
d'Hofmann,  Gahours,  Wurtz,  Berthelot  et  autres. 

»  A  ma  connaissance,  c'est  Williamson  qui  a  émis  le  premier 
cette  idée  des  radicaux  polyatomiques  dans  un  Mémoire  publié 
en  i85i  «  sur  la  constitution  des  sels  ».  J'ai  suivi  moi-même  ces 
traces  en  i854  et  i855;  j'ai  étendu  l'usage  de  cette  notion 
originale,  je  l'ai  illustrée  par  des  formules  diverses  et  je  l'ai 
précisée  en  complétant  la  notation  par  les  traits  exposants  que 
j'ai  rappelés  plus  haut.  Vers  le  même  temps,  Gerhardt  com- 
mençait à  se  servir  des  radicaux  multi-équivalents  qu'il  a  utilisés 
largement  dans  le  dernier  volume  de  son  traité  (^)  pour  représenter 
la  constitution  des  corps  formés  respectivement  sur  les  types 
chlorure,  oxyde  et  amide.  Kékulé  a  aussi  représenté  la  coniine 
par  un  radical  biéquivalent,  et  d'autres  chimistes  ont  suivi  la 
même  voie  AOici  (piclques  exemples  des  .'ormules  proposées 
par  Williamson  et  par  moi  pour  représenter  notre  conception 
des  radicaux  nudti-équivalents  : 

(^)  Traité  de  Cliiniie  ori^aniqw,  .\  vol.  Paris,  Didot;  1 853-1 85G. 
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(GOy'KHO-  carbonate  acide  de  polasse  (  '  )  \ 

(G202)"El202  étl.er  o\alicnie(i)  i 

(S02)"H'-02  acide  sulfutiqueC)  llPH^O^ 

(PlliyUOi  acide  liypophosplioreux  (  2  j        l 

(P0)"'H02  acide  mélapliosphorique(2)       j 

(C6H50*)"'H303      acide  citrique  C^) 

(PO)"H'0''     acide  phosphorique  (^) 

(GO)'"G2H5N     éther  cyaniqueC  I  ■ 

(GS/'G^H^N     essence  de  moutarde  (3)  HMIN 

(G-^02)"HN     o\iinide(3)  ' 

(G2  0'--')"H''>i2  oxamide(i)  \ 

(GGH*)"H*i\2  semi-benzidine(i)  / 

(COy'HiN--!  urée  (3)  [  Hî^X'^ 

(GO)"(G«H5)2H2N2  navine(3|  l 

(GS)"(G-'n3jH-'x\--i  tliiosinnaininei  3j  j 

))  La  doctrine  des  radicaux  inulti-équivalents  est  liée  à  une 
question  d'un  intérêt  considérable  vers  lec[uel  je  crois  avoir 
été  le  premier  à  diriger  mon  attention,  il  y  a  environ  trois 
ans  {'').  Les  hydrocarbures  ne  renferment  pas  un  radical  composé 
tout  formé  indépendant  et  spécial,  mais  peuvent  être  consi- 
dérés comme  contenant  autant  de  radicaux  composés  qu'ils 
renferment  d'atomes  d'hydrogène.  En  leur  enlevant  un  atome 
d'hydrogène  on  forme  un  radical  monobasique  ;  en  en  enlevant 
deux,  un  radical  bibasique  ;  trois,  un  radical  tribasique  et  ainsi 
de  suite.  J'ai  montré  c[ue  le  gaz  des  marais  contient  un  radical 
monobasiciue,  le  méthyle;  un  bibasicjue,  le  méthylène:  un  tri- 
basic[ue  le  formyle;  un  tétrabasique,  le  carbone  : 

CH-  H.CII^  H2.CII2  H^CH  ll'.C 

gaz  des  inaruis.     nit'tliylc.  métli ylciie.  formyle. 

))  J'ai  fait  valoir  aussi  qu'il  n'y  a  pas  plus  de  raisons  de  con- 


(^)  WiLLiA^rsoN,  Chemical  gazette,   i85i. 
(^)  Odling,  Journal  <  f  chemic al  Scciety,  i855. 

(^)    Notes  to    Cavendish  Societys   Translation  of  Lawent's  (Métliode  de 
Chimie,  i855). 

(*)  Journal  of  Royal  Institution,  i855. 

(^)  Journal  of  the  Royal  Institution,  i855. 
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cevoir   rexistence    d'un   radical    phényle    G"  H'^    monohasique, 
que  C"'  H'  ou  G"  H^,  respectivement  bi  ou  tribasiques. 

»  Kékulé  a  publié  récemment  un  Mémoire  où  ces  vues  ont 
été  précisées  et  développées  avec  une  somme  d'exemples  qu'il 
eût  été  impossible  de  réunir  auparavant.  Il  a  montré  comiuent 
le  départ  d'hydrogène  augmente  la  basicité  d'un  radical,  et 
comment  des  composés  contenant  des  radicaux  multi-équiva- 
lents  peuvent  être  représentés  rationnellement  par  plusieurs 
formides.  La  semi-benzidine  par  exemple  peut  être  représentée 
comme  une  diammoniac[ue  où  deux  atomes  d'hydrogène  sont 
remplacés  par  le  radical  biéquivalent  (G^  H^)",  ou  comme  de  la 
benzine  dans  lac[uelle  deux  hydrogènes  sont  remplacés  par 
deux  amidogènes.  » 

II.  —   Kékulé  et  Wurtz. 

Kékulé  (1829- 1896)  (^),  dont  Odling  vient  de  nous  citer  le 
nom,  est  l'un  des  savants  qui  a  le  plus  contribué  à  la  diffusion 
de  la  notion  de  la  valence. 

D'abord  élève  de  Liebig  à  Giessen,  il  se  rend  ensuite  à  Paris 
où  il  suit  les  cours  de  Dumas,  fait  la  connaissance  de  Wurtz 
qu'il  a  l'occasion  de  rencontrer  souvent,  il  voit  aussi  Gerhardt 
qui  lui  communique  avant  la  lettre  ses  expériences  sur  les 
acides  anhydres.  Après  Paris,  il  accepte  une  place  d'assistant 
chez  Planta  à  Reichenau  (Suisse);  il  y  reste  un  an  et  demi. 
De  là  il  se  rend  à  Londres  où  il  entre  spécialement  en  relations 
avec  Williamson;  il  connaît  aussi  Odling,  il  noue  des  liens 
d'étroite  amitié  avec  Reinhold  Hoiîmann,  assistant  de  Wil- 
liamson, et  avec  PL  Mûller,  préparateur  de  Warren  de  la  Rue  (^). 

En  1854,  avant  de  quitter  le  beau  séjour  des  Grisons  où  il 
avait  pu  se  livrer  dans  le  recueillement  aux  études  dont  il  avait 
puisé  les  éléments  à  Paris  (■'),  Kékulé  publiait  avec  Planta  une 

[^)  Né  à  Darmsiadi,  le  7  soptoinbro  1829. 

{^)  Ces  détails  sont  extraits  du  discours  do  Kékulé  lui-même  à  la  «fête 
du  benzol  »  [Berichte  der  d.  cheni.  Ces.,  1890,  p.  1965,  et  dr  celui  prononcé 
à  l'inauguration  de  la  statue  du  savant  [Ibid,,  année  190^,  p.  /|r)i8). 

(•■')  Ibid. 
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Note  sur  certaines  ba;,e'..  volatiles:  il  y  lorniulait  l'éthyle  eu  C'. 
11  arrive  à  Londres  ;  le  6  avril  on  y  lit  une  >sote  de  lui  devant 
la  Royal  Society  (');  mais,  chose  curieuse,  le  jeune  savant  a 
adopté  la  notation  de  Gerhardt  et  de  Williamson. 

Cette  culture  internationale  que  se  donne  le  jeune  Kékulé 
montre  bien  que  ce  n'est  pas  un  volontaire.  Ce  n'est  pas  lui 
qui  va  se  cloîtrer  dans  un  laboratoire  pour  résoudre  un  pro- 
blème qui  le  hante.  Il  va  chercher  son  instruction  chez  les 
autres.  Mais  comme  il  choisit  ses  maîtres  !  Il  prend  tous  les 
plus  grands  de  l'Europe.  Quel  exemple  c[ue  l'enseignement  oral 
de  Dumas  !  A  Londres  il  arrive  auprès  de  Williamson  chargé 
des  confidences  de  Gerhardt  ;  évidemment  il  fut  reçu  avec  une 
bienveillance  toute  spéciale.  Voilà  comme  il  s'instruit.  D'ailleurs 
û  n'apprend  pas,  il  assimile.  Mieux  que  cela,  c'est  un  ima- 
ginât if  :  il  voit  (^)  les  idées  c[u'il  a  faites  siennes.  Il  les  voit,  et, 
avec  sa  mentalité  germanique,  il  les  représente  par  des  mo- 
dèles ci  des  ligures  sur  le  papier.   Ce  que  cette  méthode  a  de 

(^)  Aitii.  (l.  Clieni.  II.  Pluirin.,  t.  XC,  iSS^.  Le  fascicule  est  distribué 
le  i3  juillet  i854.  L'orateur  c'e  igO)  (Berichle,  p.  4618)  sigiiale  ce  travail 
qui  traite  de  l'acide  thiacétique,  comme  contenant  les  bases  de  sa  théorie 
de  la  valence. 

1'^)  Kekulé  a  dit  lui-même  .Berirlile  il.  cl.  client.  Ges.,  année  i8go,  p.  l'JoG)  : 
'<  Pendant  mon  séjour  à  Londres  jai  habité  longtemps  Claphum  Road 
aux  environs  du  «  Common  ».  Mais  je  passais  la  plupart  de  mes  soirées 
chez  mon  ami  H.  MûUer  à  Islington,  à  l'autre  extrémité  de  la  capitale. 
Nous  parlions  de  toutes  sortes  de  choses,  mais  surtout  de  notre  chère 
Chimie.  Par  un  beau  dimanche  d'été  je  fis  le  même  trajet  sur  l'impériale 
du  dernier  omnibus  à  travers  les  rues  généralement  si  animées,  nxais  en 
ce  moment  désertes.  Je  me  perdis  dans  mes  rêveries.  Les  atomes  dan- 
SLient  devant  mes  yeux.  .Je  les  avais  toujours  vus  en  mouvement,  mais 
je  n'avais  jamais  pu  fixer  la  direction  de  leur  coarse.  ('e  jour-là  je  vis  que 
les  petits  formaient  le  plus  souvent  des  couples,  de  plus  grands  en  absor- 
baient deux  petits,  de  plus  grands  encore  en  absorbaient  trois  et  même 
quatre,  et  tout  tournait  en  rond.  Je  vis  les  grands  former  une  chaîne 
tramant  à  ses  extrémités  des  petits.  .Je  vis  ce  que  le  vieux  maître  Kopp, 
mon  vénéré  maître  et  ami,  a  décrit  d'une  façon  si  charnif.ute  d&ns  son 
«  Molecularwelt  »,  mais  je  le  vis  longtemps  avant  lui.  Le  cri  du  conducteur 
«  Clapham  Road  »  me  fit  sortir  de  ma  rêverie,  mais  je  passai  une  partie  de 
la  nuit  à  mettre  sur  papier  quelques-unes  des  images  de  mon  rêve.  Ainsi 
naquit  la  théorie  de   la  structure.  » 
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puéril  en  apparence  ne  peut  l'arrêter,  car  il  a  la  foi.  D'ailleurs , 
il  sera  bientôt  transporté  dans  un  milieu  où  toutes  ses  facultés 
seront  mises  en  valeur. 

Revenu  en  Allemagne  après  son  séjour  à  Londres,  Kékulé 
s'était  installé  à  Heidelberg.  Il  y  avait  publié  un  Mémoire  sur 
la  constitution  du  fulminate  de  mercure  (^),  puis  deux  autres 
travaux  de  pure  spéculation  que  nous  aurons  à  examiner  dans 
ce  Chapitre  comme  documents  intéressant  la  notion  de  la 
valence.  C'est  à  Heidelberg  que  vint  le  chercher  sa  nomi- 
nation (^)  de  professeur  ordinaire  (')  à  l'Université  de  Gand 
(octobre  i858). 

Il  y  trouve  une  jeunesse  universitaire  en  moyenne  sérieuse, 
assez  inoutonnière,  pas  du  tout  scepticiue,  à  ciui  l'étranger  en 
impose  souvent,  et  qui  demande  pour  être  conquise  des  qualités 
d'homme  que  le  jeune  professeur  incarne  parfaitement  à  ses 
yeux.  Kékulé  rencontra  bien  vite  dans  ce  nouveau  milieu  un 
très  grand  et  légitime  succès.  On  nous  dit  qu'il  s'en  est  souvenu 
jusqu'à  la  fin  de  sa  carrière. 

Ce  succès  se  double  bientôt  de  la  vogue  de  son  laboratoire  ; 
les  étrangers  y  affluent,  tous  allemands  d'ailleurs.   Par  quelle 

(')  Ann.  d.  Cheni.  u.  Pharin.,  t.  CI,  p.  200.  Auschfitz;  (Berichie,  p.  /1618, 
1903)  dit  que,  dans  ce  travail,  le  maître  a  reconnu  la  tétravalence  du  car- 
Ijone  avant  Couper.  Ce  n'est  assurément  ni  chez  Kékulé,  ni  chez  Couper 
qu'il  faut  chercher  la  première  idée  de  la  valence  en  général,  ni  même 
de  la  tétravalence  du  carbone. 

(^)  Je  ne  veux  pas  dire  par  là  qu'on  alla  prier  Kékulé  de  bien  vouloir 
accepter  :  il  n'en  était  pas  là  à  ce  moment  de  sa  carrière.  Je  crois  savoir 
même  qu'il  eut  à  faire  mouvoir  des  influences. 

L'intervention  de  Stas  {Berichte,  1900,  p.  4620)  dans  cette  affaire  serait 
un  petit  point  d'histoire  locale  curieux  à  élucider.  Qu'il  s'en  soit  vanté 
plus  tard,  à  l'heure  du  succès  de  Kékulé,  c'était  une  petite  faiblesse  bien 
naturelle  chez  lui;  mais  je  verrais  dans  les  premières  démarches  une 
impardonnable  inconséquence  scientifique.  En  conformité  avec  ses  prin- 
cipes, Stas  ne  pouvait  avoir  aucune  considération  pour  les  théories  dont 
Kékulé  s'était  déjà  fait  l'apôtre  \i>oir  les  curieuses  déclarations  qu'il  fit 
à  propos  de  travaux,  excellents  d'ailleurs,  de  Louis  Henry  dans  notre  bio- 
graphie de  ce  dernier  [Annuaire  de  l'Acad.  de  Belgique,  njiH)]. 

(■^)  Généralement,  dans  l'Enseignement  supérieur  de  l'iitat  belge,  un 
professeur  est  d'abord  «  extraordinaire  »  pendant  quelques  années. 
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attirance  viennent-ils  là  ?  Le  fait,  quel  que  soit  son  motif, 
implique  chez  le  jeune  professeur,  ciu'aucune  découverte  impor- 
tante ni  aucun  Mémoire  particulièrement  remarquable  ne 
recommande,  des  qualités  brillantes  de  chef  d'école. 

Il  commence  bientôt  la  publication  d'un  Traité  de  Chimie  orga- 
nique. Celui  de  Gerhardt  a  déjà  vieilli,  puis  il  est  trop  descriptif 
et  volumineux.  Kékulé  trouve  dans  ce  travail  un  thème  excel- 
lent pour  coordonner  ses  idées  ;  c'est  ainsi  que  la  rédaction  de 
la  partie  relative  aux  dérivés  aromatiques  fait  naître  l'admi- 
rable conception  de  la  chaîne  benzénic[ue.  Le  professeur  a 
ouvert  la  voie  au  savant.  Le  premier  volume  paraît  en  1861 
(la  préface  est  datée  de  i854),  le  second  en  1866.  L'Ouvrage 
n'est  pas  fini,  mais  toutes  les  questions  intéressantes  y  ont  été 
traitées.  Pourquoi  continuer  ?  Le  troisième  volume  n'est  publié 
qu'en  1882;  encore  Kékulé  s'est-il  adjoint  des  collaborateurs 
pour  un  travail  qu'il  regarde  peut-être  avec  raison  cornme 
fastidieux  et  tout  à  fait  inutile.  L'Ouvrage  en  est  resté  là.  Mais 
en  ciuoi  cela  pouvait-il  atteindre  les  deux  premiers  volumes, 
qui  avaient  eu  leur  heure  de  très  grande  vogue  ? 

Les  succès  mondains  suivent  d'ailleurs  les  autres.  Arrivé  à 
Gand  avec  une  valise,  logé  dans  un  appartement  d'étudiant, 
le  jeune  professeur,  qui  n'a  pas  tardé  à  parler  un  français  très 
convenable,  épouse  une  jeune  fille  riche  et  de  la  plus  belle 
société  gantoise. 

En  1864,  il  est  nommé  associé  de  l'Académie  royale  de  Bel- 
gique. L'Académie  lui  appartient.  Il  faut  voir  les  éloges  que  les 
rapporteurs  décernent  au  moindre  travail  du  plus  modeste 
de  ses  élèves,  tandis  que  les  mêmes  rapporteurs  sont,  pour  Louis 
Henry  par  exemple,  d'une  froidevir  significative.  L'influence 
déborde  pourtant  de  Gand  et  gagne  Louis  Henry  à  Louvain. 
Kékulé  a  chez  lui  un  jeune  chimiste  allemand,  catholique  et 
besogneux;  bien  vite  il  le  case  comme  préparateur  à  l'Univer- 
sité catholique  de  Louvain. 

Cependant,  il  cpiitte  Gand  en  1867;  immédiatement  le  feu 
de  paille  s'éteint;  le  laboratoire  se  vide  complètement;  ce  pro- 
fesseur, plus  brillant  que  profond,  ne  laisse  pas  trace  de  son 
passage. 
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Et  lui-niênie.  dans  rinstitut  splendide  qui  l'attend  à  Bonn, 
va  commencer  une  nouvelle  vie.  Encore  une  fois,  ce  n'est  pas 
lui  qui  va  nous  donner  un  exemple  de  l'organisation  et  de  la 
méthode  de  ses  compatriotes.  C'est  un  impulsif  et  un  imagi- 
natif;  on  le  croirait  d'une  autre  race  s'il  n'entrait  pas  dans  sa 
manière  de  concevoir  les  choses  cette  part  de  rêve  qu'il  a  lui- 
même  dévoilée. 

Car  les  découvertes  de  Kékulé  n'ont  pas  leur  source  dans 
rexpérimentation.  Il  est  extrêmement  hahile  et  il  a  trouvé  dans 
l'expérience  une  formation  excellente  de  son  esprit.  Cependant, 
sans  son  apostolat  en  faveur  de  la  valence,  sans  la  conséquence 
brillante  et  féconde  qu'il  a  su  en  tirer  pour  cette  création  admi- 
rable de  la  chaîne  benzénique,  il  ne  serait  peut-être  pas  sorti,  avec 
ses  seuls  travaux  de  la  boratoire,  d'une  très  honnête  moyenne. 

On  nous  l'a  dépeint  parfois  comme  un  ainbitieux;  à  ses 
heures  de  succès,  pendant  les  belles  années  de  sa  jeunesse  à 
Gand,  il  en  a  peut-être  eu  les  apparences  ;  on  nous  le  dit  et  nous 
le  croyons.  Et  cependant,  une  fois  installé  à  Bonn,  cet  homme 
si  remarquablement  doué  n'aurait  eu  qu'à  parler  pour  faire 
éclore  des  travaux  dans  un  pays  où  on  les  fait  toujours  nom- 
breux, et  se  créer  ainsi  une  seconde  réputation  qui  avirait  pu  faire 
envie  à  beaucoup  de  ses  collègues  allemands.  Au  lieu  de  cela, 
soit  scepticisme,  soii  indifférence,  il  se  prive  de  ces  faciles 
succès  ;  il  semble  changer  de  personnalité  en  même  temps  que 
de  résidence,  et  ce  soi-disant  ambitieux  se  condamne  à  la 
médiocrité. 

Parmi  les  savants  (]ue  nous  appellerons  plus  loin  les  pro- 
fesseurs de  1860,  un  autre  chimiste  s'impose  à  notre  attention: 
c'esi  Wuiiz.  Mais,  bien  (juc  français  de  (-œur  et  d'âme,  il  est 
aussi  méthodique,  aussi  prudent,  aussi  persévérant  que  Kékulé 
est  imaginatif,  fougueux  et  fantaisiste.  Rien  de  français  dans 
l'œuvre  de  ce  Français  mâtiné  d'Allemand,  né  à  Strasbourg, 
mais  de  soncbc  «iiirl(|iic  pcn  allcrMandc  à  ce  ([u'il  senibl(\  dans 
un  milieu  hithérien,  dun  ])èrc  jjasteur.  Vrai  Alsacien,  fonciè- 
remcni  lich'-le  jusiju'à  sou  dernier  jour  et  à  travers  tous  ses 
malh'Mirs  à  sa   \raic   pairie,    mais   a\anl    lra\aillc   lonle  sa  vie 
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ù  la  diltuslon,  sur  le  sol  français,  d'une  science  qui  n'a  rien  de 
français  parce  qu'elle  vise  un  système,  et  que  les  savants  qui 
ont  laissé  un  nom  dans  cette  nation  privilégiée  n'ont  jamais 
recherché  que  ce  cjue  Lavoisier  appelait  des  vérités  éternelles. 

Wurtz  est  né  le  26  novembre  1817;  il  est  donc  de  12  ans 
l'aine  de  Kékulé:  on  ne  le  croirait  pas,  à  comparer  leurs  œuvres. 
Il  reste  jusque  l'âge  de  26  ans  dans  sa  ville  natale,  y  poursui- 
vant ses  études  médicales  avec  une  louable  application,  et  tout 
en  devenant  en  même  temps  préparateur,  puis  chef  des  tra- 
vaux de  chimie.  Reçu  docteur  en  médecine  le  i3  août  i843, 
il  fait  un  séjour  d'un  an  chez  Liebig,  à  Giessen,  puis  se  rend  à 
Paris  où,  en  i845,  il  devient  préparateur  de  Dumas.  Sa  carrière 
se  terminera  dans  la  capitale,  le  12  mai  1884,  après  avoir  gravi 
tous  les  degrés  de  la  hiérarchie  scientifique.  En  1847,  i^  avait 
été  reçu  à  l'agrégation;  sa  thèse  portait  «  sur  les  corps  pyro- 
génés  )\  En  1849,  i^  remplaçait  Dumas  dans  le  cours  de  Chimie 
organique  à  l'Ecole  de  Médecine,  et  devenait  professeur  en  i853. 

Ch.  Friedel,  élève  et  successeur  de  Wurtz,  a  consacré  à  son 
maître  une  étude  (^)  ciui,  outre  qu'elle  nous  fait  aimer  cette 
personnification  du  devoir,  est  pour  nous  un  précieux  docu- 
ment d'histoire.  Un  point  nous  y  a  souvent  frappé,  c'est  que  le 
nom  de  Gerhardt  s'y  trouve  à  peine  mentionné.  W  urtz  est 
l'élève  de  Dumas.  Mais  quelle  filiation  il  y  a-t-il  entre  le  maître 
et  lui  ?  Par  quel  côté,  sous  quel  aspect,  l'un  a-t-il  développé, 
perfectionné,  ou  seulement  continué  l'autre  ?  Nous  avouons  ne 
pas  le  voir. 

Cependant,  une  succession  splendide  allait  s'ouvrir  en  France. 
Le  malheureux  Gerhardt  mourait  en  i856  à  l'âge  de  4o  ans,  dans 
toute  la  vigueur  de  son  oénie  turbulent.  Il  mourait  sans  héritier. 
Wurtz  avait  89  ans  ;  il  s'était  signalé  par  des  travaux  de  grand 
mérite:  par  ses  analyses  nombreuses  de  Mémoires  étrangers, 
publiées  dans  les  recueils  français,  il  s'était  acquis  un  renom 
d'érudition.  Entre  les  mains  attentives  et  respectueuses  de 
Wurtz,  l'œuvre  de  Gerhardt  allait  se  développer,  on  peut 
presque  dire  normalement. 

(')  Bulletin  de  la  Soc.  chimique  de  Paris,  année  i885. 
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Nous  avons  trouvé  et  nous  t^ou^■erons  le  nom  de  Wurtz 
mêlé  à  tous  les  problèmes  d'expérimentation  qui  ont  jeté  les 
bases  de  la  Chimie  ort^anique.  Ce  sont  ces  belles  recherches  sur 
les  composés  cyaniques  (toujours  si  fécondes  dans  la  première 
moitié  du  xix®  siècle)  couronnées  par  la  découverte  des  ammo- 
niaques substituées  (vers  1849),  *^^s  travaux  sur  l'alcool  amy- 
lique  et  les  radicaux  mixtes  (vers  i855),  sur  le  glycol  (i856), 
l'acide  lactique  (1859),  l'hydrate  d'amylène  (i863).  Mais  dans 
€63  c[uelc{ues  travaux,  choisis  comme  les  plus  importants  dans 
l'œuvre  de  l'éminent  savant,  nous  ne  verrons  pas  sa  personna- 
lité occuper  le  premier  plan.  Sa  nature  se  manifeste  autrement. 
En  i883,  tout  à  la  fin  de  sa  longue  carrière  de  chercheur,  dans 
une  conférence  qu'il  fait  sur  l'aldol  (^),  il  signale  qu'en  travail- 
lant ce  sujet  pendant  10  ans  il  a  voulu  donner  «  à  ceux  qui 
l'entourent  et  le  suivent  un  exemple  de  constance  et  de  fidélité 
à  la  science  ». 

Wurtz  se  recommande  encore  à  notre  attention  par  ses 
recherches  svir  les  applications  de  l'hypothèse  d'Avogadro  et 
Ampère  à  la  Chimie  organique,  et  les  discussions  qu'il  eut  à 
soutenir  sur  ce  point  avec  Henri  Sainte-Claire  Deville.  Nous 
voyons  là  le  chef  d'école  de  même  que  dans  ses  divers  exposés  (^) 
de  l'histoire  de  la  Chimie.  Nous  reviendrons  ultérieurement  sur 
ces  différents  aspects  saris  oublier  que,  dans  les  questions  fon- 
damentales, Wurtz  aussi  l)ien  (jue  Kékulé  ne  sont  pas  des  ini- 
liateurs  (■')  :  ils  n'ont  fait  ([ue  continuer  l'œuvre  de  Gerhardt. 

■  (')  Conférences  à  la  Société  chimique  en  i883-l88G.  Paris,  lîurcau  des 
deux  Revues,  1886,  p.  73. 

(^)  Leçons  de  Philosophie  chintiquc.  Paris,  i  8G4  ;  Théorie  atomique  (JJibl. 
scient,  intern.,  Paris,  vers  1879);  liilmduetion  au  Dictionnaire  (mai  1868) 
Paris;  1874. 

(■■')  A  en  croire  le  Liber  Meiiiorialis  de  l'Univcrsilé  de  Cand  (Gand, 
Vanderpoorlen,  191 3),  Kékulé  esL  «  le  créateur  de  la  Chimie  ors;aniquc 
telle  que  nous  la  concevons  aujourd'hui  ».  Rien  c{ue  cela  !  Et  le  biographe 
envoie  à  sa  victime  ce  pavé  de  l'ours  :  «  Le  nom  de  Kékulé  brillera  éter- 
nellement parmi  ceux  des  plus  grands  génies  dont  s'enorgueillit  l'huma- 
nité savante  »  (t.  II,  p.  i57). 
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m.  —  Les  Mémoires  de  Kékulé  et  de  Couper. 

Les  deux  Mémoires  dans  lesquels  Kékulé  expose  ses  idées 
sûr  la  valence  ont  été  écrits  après  son  séjour  à  Londres,  tandis 
qu'il  était  à  Heidelberg.  j 

Le  premier  est  intitulé  «  Sur  les  combinaisons  dites  conju- 
guées et  la  théorie  des  radicaux  polyatomiques  {})  ».  Il  date 
de  la  fin  de  l'année  1867.  L'aviteur  y  adopte  les  poids  atomiques 
de  Gerhardt;  mais,  probablement  pour  éviter  à  ses  lecteurs  la 
confusion  (^),  il  emploie  les  symboles  barrés  pour  l'oxygène 
et  le  carbone.  Il  tend  à  ramener  les  combinaisons  conjuguées 
aux  mêmes  types  que  les  autres.  Sans  insister  sur  ce  point, 
signalons  seulement  les  notions  relatives  à  la  valence. 

Les  éléments  sont  classés  d'après  leur  atomicité  ou  basicité: 

I"     H,Cl,Br,  K 
3'     N,  P,  As; 

en  même  temps,  il  cite  en  note  le  carbone  tétravalent,  mais  il 
reviendra  plus  tard  sur  ce  sujet. 

Il  parle  aussi  de  l'atomicité  des  radicaux.  Dans  CH',  la  pré- 
sence du  radical  CH"'  n'est  que  «  shématique  »,  car  on  ne  peut 
faire  de  dérivé  méthylicjue  avec  le  for  mène.  Le  chlorure  de 
méthyle  est  le  chlorure  d'un  radical  monoatomique;  le  chloro- 
forme est  le  chlorure  d'un  radical  triatomic[ue.  On  voit  que, 
concernant  cette  atomicité  des  radicaux,  les  idées  sont  les 
mêmes  c[ue  celles  d'Odling;  elles  sont  plus  complètes  et  plus 
nettes  chez  ce  dernier.  Au  contraire,  l'atomicité  des  éléments 
nous  paraît  mieux  formulée  chez  Kékulé  que  chez  ses  prédé- 
cesseurs. 

Cette  première  Note  provociua-t-elle  un  échange  de  vues  avec 
ses   correspondants   anglais  ?    Nous   n'avons   aucun  renseigne- 


(1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  CIV;  fascicule  distribué  le  3o  novembre 

185;. 

(^)  Lehrbuch  (t.  org.  Chem.,  t.  I,  p.  100.  Erlangen,  18G1. 
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ment  sur  ce  point,  mais  Kékulé,  dans  son  second  .Mémoire  (^), 
a  soin  d'attirer  l'attention  du  lecteur  sur  l'origine  de  ses  idées. 
Il  signale  que  la  plupart  ne  lui  appartiennent  pas;  il  reconnaît 
ce  ciu'il  doit  à  Willamson,  Odling,  Gerhardt,  et  surtout  à  Wurtz. 
«  Bien  que  ce  dernier  n'ait  pas  formulé  nettement  sa  pensée, 
il  est  facile  de  la  lire  entre  les  lignes  de  ses  travaux  classiques.  » 
Ce  Mémoire  «  Sur  la  constitution  et  les  métamorphoses  des 
combinaisons  chimic[ues  et  svir  la  nature  chimique  du  carbone  » 
ne  tionne  évidemment  pas  ce  que  promet  son  titre.  Nous 
avouons  ne  pas  y  voir  beaucoup  d'idées  significatives  ;  les  types 
régnent  toujours  en  maîtres,  et  comment,  avec  eux,  faire  naître 
la  direction  définitive  des  constitutions  ?  L'auteur  y  développe 
des  considérations  sur  des  réactions  d'addition  qui  précéde- 
raient, d'après  lui,  les  doubles  décompositions.  Il  est  net,  pour- 
tant, au  sujet  de  l'atomicité  du  carbone;  il  en  fournit  une  série 
d'exemples  : 

G  Cl*  GS^ 

SH^Cl 
€HC13. 

Pour  les  composés  contenant  deux  atomes  de  carbone,  deux 
valences  sont  utilisées  à  la  réunion  de  ces  deux  éléments  car- 
bonés,   et    Kékulé    établit    la    fornnde    générale    des    carbures 

Mais  l'auteur  ne  peut  se  dégager  des  formules  typiques 
(pi'en  une  seule  série  d'exemples  [^).  Et  quelc[ues  considérations 
([u'il  rapporte  en  une  Note  (^)  nous  semblent  assez  significa- 
tives : 

«  On  se  sert  généralement  pour  l'acide  acétique  de  la  for- 
mule  II  ^  ^  ^—  la  formation  à  partir  de  l'acétonitrile  (de 
lucnic  (|ue  la  transformation  du  chloroforme  €H'",Cl-'  en  acide 
forinuiuo)  londuit  à  la  fornude  J   '3-  comparable  à  l'acide 

(')  Ami.  il.  Cliciii.  II.  l'Iiarm.,  I.  CVI,  p.  r.>9.  Lo  rasciciilc  a  ôl6  dislribuc 
b  19  mai  |8')8. 
(2)  Ilnd.,  p.  143. 
(■')   llnil.,  1).  l5.. 
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métaphosphorique.  Enfin  une  série  de  décompositions  donnent 
naissance  à  de  l'acide  carbonique  ou  à  une  autre  autre  combi- 
naison du  radical  GO  '.  Par  conséquent,  l'acide  acétique  peut 
être  considéré  comme  {i'oir  Mendius,  Annalen,  t.  CIII,  p.  80)  : 


€H3  Sons 


il  paraît  alors  analogue  à  l'acide  sulfobenzolique  (c'est  l'acide 
carbométhylique).  Wanklyn  a  découvert  récemment  la  remar- 
quable formation  d'acide  propionique  par  l'action  de  l'acide 
carbonique  sur  le  sodium  éthyle;  elle  peut  être  interprétée 
comme  la  formation  d'acide  sulfobenzolique  par  l'action 
d'anydride  sulfuric[ue  sur  le  benzol  (^)  '). 

Nous  savons  (^)  que  ce  rapprochement  a  déjà  été  fait  par 
Kolbe  en  i843.  On  voit  combien  il  est  instructif,  et  l'on  peut 
s'étonner  qu'il  n'ait  pas  été  mieux  mis  en  valeur  par  Kékulé. 

Le  Mémoire  de  Kékulé  avait  paru  le  19  mai  i858;  le  i\  juin, 
Dumas  présentait  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  une  Note 
d'un  chimiste  anglais,  A.  Couper,  intitulée  :  «  Sur  une  nouvelle 
théorie  chimique  (•')  ». 

Sans  nous  arrêter  à  la  distinction  entre  l'atlinité  de  degré  et 
l'affinité  élective,  signalons  que  celle-ci  se  caractérise  comme 
suit  pour  le  carbone  : 

«  1°  Il  se  combine  avec  des  nombres  d'équivalents  égaux 
d'hydrogène,  de  chlore,  d'oxygène,  de  soufre,  etc.,  cpii  peuvent 
se  remplacer  mutuellement  pour  satisfaire  son  pouvoir  de  com- 
binaison. 

)'  •2''  Il  entre  en  combinaison  avec  lui-même. 

»  Ces  deux  propriétés  sutlisent,  à  mon  avis,  pour  expliquer 
tout  ce  que  la  Chimie  organique  olîre  de  caractéristicjue.  Je  crois 
c[ue  la  seconde  est  signalée  ici  pour  la  première  fois.  A  mon 

(')  La  plupart  des  arguments  invoqués  ici  n'appartiennent  pas  à  Kéiculé; 
nous  reviendrons  sur  cette  question  au  Chapitre  XV. 
(^)   Voir  Chapitre  XI,  >!!  1,  au  début. 
(3)  Comptes  rendus  Acacl.  Se,  t.  XLVI,  i858,  p.  11 57. 
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avis,  elle  rend  compte  de  ce  fait  important  et  encore  inexpliqué 
de  l'accumulation  des  molécules  de  carbone  dans  les  combi- 
naisons organiciues.  Dans  les  composés  où  2,  3,  4?  5,  6,  etc. 
molécules  de  carbone  sont  liées  ensemble,  c'est  le  carbone  qui 
sert  de  lien  au  carbone. 

»  Ce  n'est  pas  l'hydrogène  cjui  peut  lier  ensemble  les  éléments 
des  corps  organiques.  Si,  comme  le  carbone,  il  avait  le  pouvoir 
de  se  combiner  à  lui-même,  on  devrait  pouvoir  former  les  com- 
posés H- Cl',  H'''C1-,  H«G1\ 

»  En  ce  qui  concerne  l'oxygène,  j'admets  qu'un  atome  de  ce 
corps  en  combinaison  exerce  une  aflinité  puissante  sur  un  second 
atome  d'oxygène,  qui  lui-même  est  combiné  à  un  autre  élément. 
Cette  affinité  est  modifiée  par  la  position  électrique  des  élé- 
ments auxcjuels  se  sont  respectivement  attachés  les  atomes 
d'oxygène.  Les  développements  qui  vont  suivre  feront  com- 
prendre cette  pensée. 

»  La  puissance  de  combinaison  la  plus  élevée  cjue  l'on  con- 
naisse pour  le  carbone  est  celle  du  second  degré,  c'est-à-dire  4- 

))  La  puissance  de  combinaison  de  l'oxygène  est  représentée 
par  2. 

))  Toutes  les  combinaisons  du  carbone  peuvent  être  ramenées 
à  deux  types.  L'un  deux  est  représenté  par  le  symbole 

l'autre,  par  le  symbole 

où  m  est  <C  n,  ou  bien  n  CM'  +  ;«CM'-,  où  n  peut  devenir  nul. 
On  peut  citer  comme  exemple  du  premier  type  les  alcools, 
les  acides  gras,  les  glycols,  etc. 

»  Les  alcools  méthylique  et  éihylique  seront  représentés  par 
les  formules 

„  \  O      OH  ,  i  O      011 

(  ip      ,  ;  \  ir» 

Exirayons    encore    do    la    Noie     de    Couj^cr     (|iicl([ucs     for- 


niuk 
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G  \  ^ 

^1h2 

OH 

G 

0 

H2 

0 
H'- 

G 

9io^ 

G  i  0 0" 

/     H2 

C       H  2 

G 

113 

H3 

à 

G      H  3 

G  i   "' 

^  )  (»      OH 

C       H  3 

Alcoo 

ÉLher. 

Acide 

Glvcol. 

propylii 

lie. 

aci'tique. 

»  On  peut  voir  d'après  cette  théorie  que,  dans  la  constitu- 
tion des  acides  organiques  du  premier  type,  la  présence  de  deux 
atomes  d'oxygène  combinés  ensemble  de  manière  que  tous  les 
deux  sont  attachés  directement  au  carbone  et  situés  près  de 
l'oxygène  négatif,  c'est-à-dire  de  l'oxygène  qui  entraîne  avec 
lui  l'oxygène  constitué  dans  un  état  électropositif  par  sa  com- 
binaison avec  un  atome  d'un  élément  relativement  électropo- 
sitif; que  la  présence,  dis-je,  de  ces  atomes  d'oxygène  est  néces- 
saire pour  que  l'oxygène  négatif  se  trouve  dans  cet  état  élec- 
trique c[ui  donne  aux  corps  les  propriétés  généralement  dési- 
gnées par  le  nom  diacides.  " 

Cette  Note  de  Couper  nous  appointe  des  précisions  que  les 
Mémoires  de  Kékulé  ne  nous  ont  pas  données.  Il  est  impossible 
que  l'un  soit  la  copie  de  l'autre,  ni  que  l'un  ait  inspiré  l'autre; 
mais  ils  sortent  de  la  même  source. 

Cependant,  combien  Couper,  resté  plus  près  de  la  source,  réa- 
lise mieux  que  son  compétiteur  allemand  ce  que  nous  indicjuons 
au  début  de  ce  Chapitre  !  il  dissèciue  la  molécule,  et  rien  des 
types  ne  subsiste  dans  ses  formules.  S'il  avait  pu  adopter  un 
poids  atomique  de  l'oxygène  conforme  au  nôtre,  aucune  diffé- 
rence ne  serait  à  signaler  entre  nos   formules   et   les  siennes. 

Kékulé  devait  rester,  pendant  une  dizaine  d'années  encore, 
irrémédiablement  rivé  aux  types.  Pourquoi  l'aldéhyde  et  le 
chlorure  d'acétyle,  par  exemple,  appartiennent-ils  au  ty[)e 
hydrogène,  tandis  que  l'acide  acétique  est  rattaché  au  type  de 
l'eau  ?  Quelle  part  d'artificiel  cette  distinction  ne  contient-elle 


pas 


Prenons  vm  exemple.  L'auteur  cherche  à  représenter  les  pro- 
D.  34  ' 
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priétés  de  l'acide  acétique;  il  expose  celles-ci  de  manière  à 
satisfaire  les  critiques  les  plus  exigeants  : 

1°  Un  hydrogène  à  fonctions  spéciales 

2°  Réaction  notamment  de  PCl^  : 

€2H30.0.H     ou    Q-^U^O  [ 

H  i  ^' 

3°  Réactions  permettant  de  dégager  CO^  et  CH-'  : 

■GH^GO.O.H    ou    €H3.G0  \  ^ 

H  (  "^"' 

la  notation  typique  de  ces  deux  dernières  formules  est  la  sui- 
vante : 

H  I 

et  c'est  ainsi  que  nous  tombons  dans  l'artificiel,  dès  cpie  nous 
prétendons  approfondir. 

3°  La  formation  de  l'acide  acétique  à  partir  de  l'acétonitryle 

est  exprimée  par  ^'^„  ]  •-':  et,  en  résumé,  la  fornnde  ration- 
nelle ([ui,  à  ses  yeux,  représente  le  mieux  les  propriétés  de  l'acide 
acétique  est  la  suivante  : 

"  ( 
H      S 

H   ! 
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qui  dérive  soit  du  type  4  H^  +  2  H^  0,  soit  de  8  IP  0,  soit 

H      H 


H  H  / 

H  H  \ 

H  H  ) 

H  H 


n 


H       H 
H 
H 
H 

H  i  O 

H   i 

Notre  notation  s'est  heureusement  bien  simplifiée  depuis 
iS(Ji.  Mais  Kékulé  aime  mieux  encore  une  représentation  plus 
Imaginative  : 


C'est  ce  c[ue  Kolbe  appelait  les  petits  pains  de  Kékidé.  Wurtz 
créait  les  formules  en  carrés  (^)  : 


C        H  H  II 


C"     If  H  If 


C"^      ff  I[  H 


II  (j  Cl     (:"■ 

Chlorui'o  d'ôtlivlùm: 


Mais  lorsque  la  théorie  veut  devancer  l'expérience,  elle  ne 
réussit  pas  toujours. 

Wurtz  a  fait,  en  1860,  l'apologie  de  la  théorie  des  types. 
Contentons-nous  d'un  exemple  (^).  Perkin  avait  signalé  que 
l'acide  lactique  est  un  acide-alcool.  Sait-on  comment  Wisli- 
cenus  formule  cette  vérité  ?  Voici  : 


H  (  ^ 


H  \ 


(')  Conférences  de  la  Société  chimique  de  Paris,  i863,  p.  133  et  suiv. 
('■^]  Ihid.,  p.  III. 
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Xe  nous  étonnons  pas,  s'il  faut,  pour  expliquer  cette  formule, 
toute  une  page  de  commentaires. 

Cela  n'empêche  pas  la  théorie  des  types  d'être  un  merveil- 
leux instrument  d'exposition  et  de  classification   !  Et  simple  (^)   ! 

Et  si  nous  avons  aujourd'hui  le  droit  de  critiquer  l'exposé  de 
Wurtz,  c'est  cjue  lui  et  l'oligarchie  scientific[ue  de  son  époque 
et  de  son  école  retardaient.  Et  il  nous  rapporte  lui-même  des 
paroles  pleines  de  bon  sens  qu'il  met  dans  la  bouche  de  Kolbe  (^)  : 

«  Un  chimiste  éminent  a  dirigé  il  va  quelques  années,  contre 
la  théorie  des  types,  des  attaques  plus  sérieuses  au  fond  que 
mesurées  dans  la  forme  ( ').  Comment  admettre,  a  dit  M.  Kolbe, 
que  la  nature  ait  pu  s'astreindre  à  jeter  toutes  les  combinaisons 
organicpies  et  minérales  dans  le  movde  de  cjuatre  substances, 
choisies  au  hasard  :  l'hydrogène,  l'acide  chlorhydrique,  l'eau, 
l'ammoniaque,  et  à  ne  produire  en  quelque  sorte  cpie  des  varia- 
tions sur  ces  C[uatre  thèmes  ? 

))  De  plus,  quelle  liaison  naturelle  existe-t-il  entre  la  plupart 
des  composés  organiques  et  l'eau,  l'hydrogène,  l'acide  chlor- 
liydrique  ?  D'après  M.  Kolbe,  ces  rapprochements  types  sont 
artificiels  et  arbitraires,  et  il  convient  de  faire  dériver  les  com- 
binaisons organiques,  c'est-à-dire  les  combinaisons  du  carbone 
de  l'acide  carbonique  cpii  en  est  la  source  première.  » 

Si  Kolbe  n'a  pas  été  assez  mesuré  dans  la  forme  au  gré  de 
Wurtz,  cela  ne  l'a  pas  empêché,  décidément,  de  dire  d'excel- 
lentes choses.  Il  avait  été  précédé  dans  cette  voie  par  Couper, 
et  c'est  ce  cpii  nous  paraît  donner  à  celui-ci,  dans  la  cfuestion 
de  la  valence,  une  grande  supériorité  sur  son  compétiteur 
Kékulé. 

Sa  Note  des  Comptes  rendus  avait  paru  en  juin  i858;  le  fasci- 
cule de  juillet  du  Philosopliical  Magazine  publiait  un  Mémoire 
développant  à  peu  près  les  mêmes  idées,  mais  où  nous  trouvons 
en  outre  une  manifestation  signihcative  des  tendances  de  son 
esprit  à  l'égard  de  la  théorie  des  types.  Le  point  de  compa- 
raison que  cette  théorie  adopte  est  foncièrement  faux,  et  elle 

(')  Loc.  cil.,  p.  112. 

(-)  Jbid.,  p.  1 1'5. 

(•*)  yiim.,  t.  CXI  II,  p.  9.93. 
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n'explique  rien  du  tout.  Décidément  Couper  ne  nous  semble 
pas  plus  modéré  que  Kolbe  (^). 

«  Pourquoi  la  théorie  de  Gerhardt  est-elle  si  défectueuse  ? 
Parce  qu'elle  s'appuie  sur  un  principe  ancien,  mais  vicieux,  qui 
a  entravé  pendant  des  siècles  la  marche  de  la  science.  Elle  part 
d'une  généralisation  et  déduit  de  cette  généralisation  tous  les 
exemples  particuliers.  Il  est  vrai  que  le  type  eau  existe,  mais 
l'eau  n'existe  pas  à  notre  connaissance  doublée  ou  triplée,  et 
c'est  le  principe  de  cette  généralisation  qui  est  essentiellement 
pernicieux. 

«  Il  sulFit  de  rapplic[uer  à  la  vie  courante  pour  le  convaincre 
d'absurdité.  Proposons-nous  de  systématiser  la  formation,  à 
l'aide  de  lettres,  des  mots  qui  composent  un  livre.  Xous  com- 
mencerions par  déclarer  c[ue  nous  avons  trouvé  un  certain  mot 
qui  va  nous  servir  de  type,  et  dont  nous  allons,  par  substitu- 
tion et  double  décomposition,  faire  dériver  tous  les  autres. 
Avec  ce  procédé,  nous  pourrions  faire  non  seulement  de  nou- 
veaux mots,  mais  de  nouveaux  livres,  et  encore  des  livres  indé- 
finiment. Nous  dirions  c[ue  ce  mot  est  un  admirable  terme  de 
comparaison  pour  tous  les  autres;  on  trouverait  bien  quelques 
petites  difTicultés,  mais  il  serait  facile  de  les  tourner;  nous  serions 
d'ailleurs  en  face  d'une  vérité  empirique.  Le  simple  bon  sens 
déclarera  immédiatement  cette  méthode  absurde.  Mais  vm 
principe  que  réprouve  le  bon  sens  est  philosophiquement  faux 
et  scientifiquement  une  bévue. 

»  La  méthode  sûre  et  invincible  pour  atteindre  la  vérité  a 
toujours  été  seule  et  unique.  Rejeter  toute  généralisation, 
retourner  au  principe  initial  et  le  laisser  seul  guider  notre  esprit. 
C'est  dans  la  science  comme  dans  la  vie  courante.  Pour  arriver 
à  la  structure  des  mots,  il  nous  faut  retourner  en  arrière,  extraire 
les  éléments  indécomposables,  les  lettres;  étudier  avec  soin  ce 
c[u'elles  sont  et  ce  c[u'elles  peuvent  devenir.  >  Et  Couper  cite 
Descartes,  cjui  n'a  pas  fait  autrement. 


(1)  Friedel  nous  dit  {JBiograjihie  de  Wiuiz,  p.  xlv  (Pull.  Soc.  chimique 
année  i885)]  que  Couper  travaillait  au  laboratoire  Je  ^yurtz  lorsqu'il 
publia  ce  travail. 
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Le  programme  que  nous  avions  tracé  au  début  de  ce  Cha- 
pitre se  trouve  réalisé;  on  a  dégagé  l'atome  de  carbone  comme 
élément  caractéristique,  on  en  a  étudié  les  propriétés,  et  avec 
lui  on  a  construit  des  formules.  N'est-ce  pas  le  plan  de  Couper 
lui-même  ? 

La  Chimie  organique  est  définitivement  constituée  ;  il  ne 
nous  reste  plus  qu'à  nous  débarrasser  de  la  théorie  des  types, 
de  cette  théorie  qui,  sans  être  fausse,  est  étroite,  artificielle  et 
inutile. 

Mais  avant  d'aborder  ce  sujet,  qui  nous  conduira  jusqu'à  la 
chimie  contemporaine,  il  importe  d'examiner  encore  une  fois 
la  Table  des  poids  atomiques. 
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CONSTITUTION  DÉFINITIVE  Dl    SYSTÈME  CIILMigLE. 


Xous  avons  étudié  dans  le  Chapitre  VIII  les  modifications 
que  le  système  chimique  avait  subies  en  1828.  Depuis,  nous 
avons  perdu  de  vue  ce  sujet  important,  concentrant  toute  notre 
attention  sur  le  développement  et  la  constitution  définitive  de 
la  Chimie  organique.  Il  importe  maintenant  d'y  revenir. 

«  Les  progrès  futurs  de  la  chimie  générale,  avait  dit  Dumas 
en  i835,  seront  dus  à  l'application  des  lois  observées  en  chimie 
organique  »  {^). 

La  prophétie  du  grand  chimiste  s'était  réalisée.  «  L'idée  de 
substitution,  nous  dit  Odling,  est  la  base  de  la  doctrine  moderne 
des  équivalents  chimiques  ».  La  substitution  est  un  fait  orga- 
nique. Démontrer  par  l'histoire  la  proposition  d'Odling,  c'est 
établir  le  système  chimique  sur  le  terrain  de  l'expérience,  en 
rendant  superflue  toute  intervention  d'hypothèses  générales. 

Pour  constater  ce  résultat,  nous  étudierons  comparativement 
notre  Table  des  poids  atomiques  actuelle  et  celle  des  équiva- 
lents. Xous  savons  que  ceux-ci  prétendent  baser  la  constante 
de  poids  des  éléments  sur  une  simple  comparaison  c[ue  l'on  veut 
empirique.  Nous  commencerons  par  examiner  les  modifications 
que  la  Table  des  équivalentistes  a  subies  depuis  1828  jusqu'en 
1860;  puis,  la  confrontant  avec  la  nôtre,  il  nous  sera  facile  de 
voir  qu'il  n'existe  guère  entre  les  deux  qu'une  divergence  rela- 
tive à  la  constitution  de  l'eau.  Or,  les  faits  relatifs  à  la  substitu- 
tion ont  établi  celle-ci  d'une  manière  indiscutable,  non  pas  par 
l'étude  de  l'eau  elle-même,  mais  par  l'immense  documentation 
réunie  par  cinc{uante  ans  de  recherches  sur  la  matière.  Si  l'on 

{'^)  Chimie  appliquée  aux  Arts,  G  vol.,  1.  V,  i835,  p.  80. 
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vent  bien  alors  accorder  à  la  loi  des  substitutions  et  à  celle  de 
l'honiologie  la  portée  c|u'elles  méritent,  on  en  arrivera  à  consi- 
dérer le  système  des  équivalentistes  comme  indéfendable. 

Mais  ce  cjui  détruit  le  système  des  équivalentistes,  ce  qui 
établit  le  nôtre,  ce  n'est  nullement  la  loi  de  Dulong  et  Petit, 
pas  plus  cpie  la  loi  de  l'isomorphisme,  pas  plus  c[ue  l'hypothèse 
d'Ampère  et  Avogadro.  Vouloir  que  le  système  chimique  ait 
été  construit  sur  le  sable  mouvant  de  lois  invérifiables,  c'est  mal 
juger  une  science  aussi  solide.  Nous  n'aurons  qu'à  feuilleter 
l'histoire  pour  nous  convaincre  c[ue  le  rôle  que  l'on  veut  faire 
jouer  à  ces  lois  a  été  inventé  par  les  professeurs  ;  que  sans  doute, 
k  certains  moments,  elles  ont  pu  donner  quekjues  vagues  indi- 
cations très  accessoires,  mais  que  la  base  de  nos  poids  atomiques 
n'est  pas  là  ;  mieux  que  cela,  ces  lois  pourraient  disparaître  sans 
que  notre  système  se  trouve  atteint  dans  les  points  fondamen- 
taux, et  notamment  ceux  cpii  ont  été  prouvés  par  les  recherches 
organiques. 

I.  —  Les  équivalentistes. 

Nous  avons  réuni,  dans  le  Tableau  ci-joint,  une  liste  des 
nombres  proportionnels  adoptés  par  Dumas  en  1828.  Nous 
avons  porté  en  regard  de  ceux-ci  les  valeurs  admises  vers  1860 
par  l'école  de  H.  Sainte-Claire  Deville  (^)  et  celles  de  l'ouvrage 
de  Pelouze  et  Fremy  {^),  où  il  y  avait  divergence.  Une  dernière 
colonne  est  consacrée  aux  valeurs  actuelles. 

Les  progrès  de  la  Table  des  équivalentistes  depuis  Dumas.  — 

Lorscpie  h;  cluiire  de  Dumas  a  été  modilié  par  Deville,  nous 
l'avons  marqué  à  droite  d'un  trait.  On  voit  que  les  diver- 
gences soûl  peu  ]ionil)reuses  ;  elles  n'atteignent  pas  de  principe. 

Fluor.  — On  sait  (pic  c'est  19  de  fluor  et  non  9,5  qui  équiva- 
lent à  35,5  de  chlore;  ce  n'est  pas  une  (|ueslion  d'école. 


(')  D'après  Dehi(.\y  [Cours  éUm.,  ')  vol.,  t.  I,  p.  3o.  Paris,  Dunod,  1870) 
(^)  Tome  I,  p.  72.  Paris,  Massoii;  G  vol.,  i865. 
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SiO^ 
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Tu  .  .  . 

89,6 
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29.5 
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20 
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39,14 
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23,2 

23 
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Phosphore  et  arsenic.  — Dumas  écrivait  en  formule  atomique 
P-0^,  P-0\  Le  phosphore  valait  dans  ces  conditions   3i,3i. 
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Pour  le  nombre  proportionnel,  il  divisait  cette  valeur  par  2. 
Les  formules  restaient  les  mêmes.  Les  équivalentistes  de  1860 
ne  voient  aucune  raison  pour  écrire  P-0';  ils  adoptent  PO^;  le 
poids  atomique  du  phosphore  se  confond  avec  son  équivalent. 

Silicium.  — Dumas  donnait  à  la  silice  la  formule  Si  0''  pour 
les  raisons  que  nous  avons  indi([uées  plus  haut.  Depuis,  on 
admettait  souvent  Si  0^. 

Bore.  —  Dumas  avait  déterminé  les  densités  de  vapeur  du 
chlorure  et  du  fluorure  de  bore,  et  avait  pris  comme  poids  ato- 
mique de  cet  élément  celui  de  Berzélius  divisé  par  2.  Pour 
équivalent,  il  conserve  la  valeur  du  chimiste  suédois.  Les  éc[ui- 
valentistes  ont  écrit  par  la  suite  BO''  et  BCl''. 

Tellure.  — Dumas  écrivait  TeO;  depuis,  on  écrivait  TeO^ 
comme  SO^. 

Or.  —  Dumas  avait  conservé  le  chiffre  de  Berzélius  correspon- 
dant à  Au^  0,  comme  étjuivalent  aussi  bien  que  comme  atome. 
Les  équivalentistes  ont  dédoublé  la  valeur  de  Dumas,  car  le 
protoxyde  d'or,  Au^  0,  et  l'acide  aurique,  Au-'O',  contiennent 
des  quantités  d'oxygène  cjui  sont  entre  elles  comme  i   :  3. 

Cuii're.  ■ —  Berzélius  avait  écrit,  en  1818,  GuO  et  CuO^;  il 
avait  transformé,  en  1826,  ces  formules  Cu^O  et  CuO.  Dumas 
adoptait  ces  dernières  {}).  Mais  il  trouvait  probablement  plus 
logique  d'écrire  en  équivalents  CuO  et  CuO^,  par  conséquent 
il  conservait  pour  l'équivalent  le  même  chiffre  que  pour  l'atome. 
Les  écjuivalentistes  modernes  écrivaient  les  oxydes  comme  nous, 
et  par  conséquent  jn'enaient  Cu  =  3i  ,75. 

Mercure.  —  Dumas  adoptait  pour  les  oxydes  les  formules 
lig^O  et  HgO,  comme  Berzélius  l'avait  fait  finalement  [^). 
Il  ne  suivait  donc  pas  en  cela  le  poids  atomique  100,1,  qu'il 
donne  au  mercure  d'après  la  densité  de  vapeur  du  métal.  Les 
écjuivalentistes  écrivent  les  oxydes  de  mercure  comme  nous  les 

(')  Traité  de  Chimie  appliquée  aux  A  ri  s,  t.  IIT,  p.  /|77. 
(2)   Ihid.,  p.  6o3. 
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écrivons;  leurs  poids  est  donc  la  moitié  du  nôtre,  puisc{u'ils 
font  0  =  8. 

Bismiitlt.  — Berzélius  écrit  Bi-0*;  Dumas  prend  la  même 
formule  atomic[ue,  mais  en  éciuivalent  il  formule  Bi  0.  Les  équi- 
valentistes,  revenus  à  la  formule  de  Berzélius,  prennent  donc 
pour  le  métal  une  valeur  c[ui  est  la  moitié  de  la  nôtre. 

Aluminiiun.  — Comme  pour  le  précédent. 

Ces  indications  montrent  bien  c[u'il  n'y  a  pas  de  différence 
essentielle  dans  la  manière  dont  les  équivalentistes  envisagent 
les  faits.  Ils  apprécient  chaque  cas  comme  Berzélius  l'avait 
fait  lui-même;  les  raisons  qui  les  guident  sont  apparemment  les 
mêmes,  sauf  une  différence  c{ui  tient  à  l'oxygène  dont  ils  pren- 
nent réc[uivalent  =  S.  D'ailleurs,  il  y  a  des  divergences  dans 
les  écoles;  ainsi,  nous  voyons  les  unes  écrire  Sb'^0''  et  les 
autres  SbO-'. 

Comparaison  de  la  Table  des  équivalentistes  avec  la  nôtre.  — 

Dans  le  Tableau  ci-joint,  nous  avons  inscrit  en  caractères  gras  les 
chiffres  cjui  doivent  être  doublés  pour  correspondre  à  nos  poids 
atomic{ues.  Tous  les  oxydes  des  éléments  ainsi  indic[ués  sont 
représentés  pour  les  éc[uivalentistes  par  des  formules  identiques 
aux  nôtres.  Leurs  formules  des  chlorures  diffèrent  des  nôtres. 
Les  chiffres  c[ui  ne  sont  pas  en  caractères  gras  correspondent  à  nos 
chiffres  actuels;  les  oxydes  de  semblables  éléments  ont  des  for- 
mules différant  des  nôtres,  tandis  cpie  les  chlorures  concordent. 

Parmi  les  métaux,  l'argent  et  les  métaux  alcalins  sont  seuls 
dans  ce  dernier  cas.  Nous  nous  souvenons  C[ue  Berzélius,  sans 
ignorer  la  donnée  des  chaleurs  spécificjucs,  avait  préféré  prendre 
en  considération  l'analogie  existant  entre  l'argent  et  le  plomb. 
Il  écrivait  Ag  0  et  Ag  Cl^.  Les  équivalentistes  sont  restés  fidèles 
à  cette  manière  de  voir.  Les  considérations  sur  les  métaux 
alcalins  sont  du  même  ordre.  Ajoutons  que  ces  modifications 
apportées  par  les  atomistes  aux  poids  de  l'argent  et  des  métaux 
alcalins  ne  l'ont  été  que  vers  1860. 

On  voit  donc  que,  si  l'on  excepte  ces  derniers,  il  n'y  a  cju'une 
seule  divergence  entre  la  Table  des  écjuivalentistes  et  la  nôtre; 
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elle  tient  à  la  composition  moléculaire  de  l'eau.  La  règle  de 
simplicité  avait  fait  adopter  à  Dalton  la  formule  HO  ;  Berzélius, 
se  laissant  guider  par  les  volumes  gazeux  entrant  en  combi- 
naison, écrit  H^O.  Mais  Dalton  et  Gay-Lussac  rejettent  ce 
rapprochement,  et  restent  fidèles  au  principe  de  l'éciuivalence 
pur  et  simple;  ce  scepticisme,  justifiable  en  i8i5,  ne  l'était  plus 
en  1860;  c'est  ce  que  nous  avons  à  démontrer. 

If.  —  La  substitution  et  l'homologie, 
lois  fondamentales  des  proportions  chimiques. 

En  1882,  nous  avons  vu  Dumas  essayer  de  baser  le  système 
chimic[ue  sur  l'hypothèse  d'Ampère  et  Avogadro  ;  mais  dès  qu'il 
a  voulu  appliquer  cette  hypothèse  aux  cas  les  plus  simples, 
l'expérimentation  lui  a  fourni  des  résultats  tels  qu'il  n'a  pas 
hésité  à  déclarer  c[ue  le  mot  atome  devrait  être  rayé  du  voca- 
bulaire chimic[ue. 

Les  essais  avaient  été  pratiqués  sur  dix  éléments  :  l'oxygène, 
l'hydrogène,  l'azote,  le  chlore,  le  brome,  l'iode,  le  soufre,  le 
phosphore,  l'arsenic,  le  mercure.  L'un  d'eux,  le  mercure, 
conduisait  Dumas  à  des  conséquences  qu'il  a  à  peine  soutenues; 
trois  autres  l'amenaient  à  des  résultats  en  discordance  avec  tous 
les  rapprochements  les  plus  légitimes;  c'était  plus  cpi'il  n'en  fal- 
lait pour  justifier  l'attitude  du  savant  français. 

Or  nous  constatons  cju'une  école  s'est  formée  lentement  qui 
vient  nous  déclarer  vers  1860  que  ces  quatre  éléments  consti- 
tuent autant  d'anomalies,  que  l'hypothèse  d'Ampère  et  Avo- 
gadro (qu'elle  est  déjà  bien  tentée  d'appeler  une  loi)  s'a]qdique 
en  général  à  tous  les  corps  simples  et  conqjosés. 

Mais  (juelle  est  la  cause  de  ce  revirement?  Dira-t-on  cjue  la 
dociiiiiciitation  s'est  étendue?  11  est  vrai  (pie  depuis  on  a  pu 
classer  les  molécules  gazeuses  en  mono  et  polyatomiques  ;  des 
déterminations  physiques  variées  ont  étayé  ces  classements 
ou  sont  à  la  veille  de  le  faire.  Cependant,  ce  ne  sont  à  vrai  dire 
(|ii('  de;;  hypothèses  sou  I  en;!  11 1  d'autres  liypolhèses,  nous  appor- 
tant hi  vraisembhuH-e,  non  ))as  la  certiiude.  La  raison  de  l'évo- 
lution des  idées  n'est  évidemment  pas  là.  Il  faut  la  chercher  dans 
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la  Chimie  organique.  C'est  dans  ce  domaine  que  la  densité  de 
vapeur,  déterminée  pour  de  nombreux  jalons  pris  dans  l'im- 
mense empire  du  carbone,  a  fourni  une  constante,  le  volume 
moléculaire,  cpii  a  pu  être  généralisée. 

Mais,  si  l'on  a  pu  trouver  en  Chimie  organique  tant  de  com- 
posés capables  de  vérifier  l'hypothèse  d'Avogadro  et  Ampère, 
c'est  cjue  la  constitution,  ou  tout  au  moins^  la  grandeur  molé- 
culaire de  ces  composés,  étaient  connues  avec  certitude.  Cette 
certitude  nous  venait  de  faits  nouveaux,  inconnus  en  iSSa,  la 
substitution,  avec  son  corollaire  l'homologie. 

La  loi  des  séries  homologues  fixe  avec  certitude  le  poids  atomique 
du  carbone.  —  Nous  savons  par  exemple  que,  dans  la  série 
acétique  de  formule  générale  C"H^"0^,  la  valeur  de  C"  s'aug- 
mente d'une  unité  lorscju'on  s'élève  d'un  degré.  De  nombreux 
arguments,  tant  synthétiques  qu'analytiques,  rendent  ce  fait 
indiscutal)le.  Ajoutons  que  toutes  les  séries  homologues  sont  dans 
le  même  cas.  Dans  l'immense  domaine  du  carbone,  avec  les 
méthodes  variées  cjue  nous  possédons,  on  peut  passer  d'un  com- 
posé C"  à  un  autre  C"~^  ou  C""^-"^,  et,  jamais  une  seule  fois,  on 
n'a  pu  fixer  ou  enlever  une  c[uantité  de  carbone  qui  soit  infé- 
rieure à  12.  L'activité  de  tous  les  laboratoires  du  monde  est 
telle  que,  si  une  loi  de  ce  genre  pouvait  être  fausse,  elle  ne  résis- 
terait pas  un  mois  à  l'expérimentation,  et  voilà  près  de  70  ans 
(ju'elle  a  pris  place  dans  la  science. 

Le  carbone  ne  se  fixe  ou  ne  s'enlève  jamais  par  6,  mais  tou- 
jours au  moins  par  12.  Il  est  impossible  de  prendre  le  premier 
chiffre  comme  équivalent,  à  moins  d'a'dmettre  que  dans  toutes 
nos  réactions,  tant  analytic[ues  cjue  synthétiques,  il  intervienne 
une  loi  encore  inconnue  qui  force  cet  élément  à  agir  toujours  par 
deux  atomes  ou  éc[uivalents  (^).  Cette  hypothèse,  actuellement 
indéfendable,  pourrait  modifier  notre  philosophie  chimique,  mais 
non  pas,  dans  ce  cas  au  moins,  notre  système. 


(')  Nous  disons  atome  ou  cqiih'aleiil  parce  que,  au  point  de  vue  moderne, 
il  ne  peut  exister  entre  les  deux  mots  qu'une  divergence  tenant  à  une 
conception  philosophique  étrangère  à  la  science  expérimentale. 
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Prenons  donc  la  loi  de  Gerhardt,  sinon  comme  une  vérité  de 
la  nature,  au  moins  comme  une  vérité  de  système,  vérité  rela- 
tive, mais  l'une  des  plus  fortes  de  la  science  ;  elle  ne  doit  rien  à 
une  hypothèse  ou  à  une  idée  préconçue  quelconques  ;  c'est  une 
simple  constatation;  l'esprit  classificateur  de  Gerhardt  l'a  saisie 
au  milieu  de  la  complexité  des  équations  que  la  science  avait 
accumulées  jusqu'à  son  époque;  il  en  a  fait  le  principe  le  plus 
solide  de  classification. 

Les  lois  de  substitution  fixent  m>ec  certitude  les  poids  atomiques 
des  éléments  qui  entrent  dans  les  composés  carbonés.  —  Le  nitryle 
acétique  n'est  qu'un  dérivé  de  substitution  du  méthane.  La  loi 
des  séries  homologues  n'est  que  le  corollaire  d'une  autre  plus 
profonde  et  plus  générale,  la  loi  des  substitutions  qu'illustrent 
les  faits  les  plus  importants  de  la  Chimie  organique. 

Si  la  chloruration  du  méthane  se  fait  en  quatre  phases  suc- 
cessives, et  qu'entre  les  quatre  dérivés  de  chloruration  il  n'a 
jamais  été  possible  d'en  découvrir  d'autres,  c'est  bien  qu'il  n'y 
a  dans  le  méthane  que  quatre  éc(uivalents  d'hydrogène  suscep- 
tibles d'être  remplacés  par  quatre  équivalents  de  chlore,  le 
chlore  étant  représenté  par  35,5.  De  même  le  phosgèue  doit  être 
formulé  CO  CP  et  non  pas  CO  Cl,  car  le  chlore  qu'il  contient  peut 
entrer  en  réaction  dans  deux  phases  successives. 

Des  considérations  du  même  ordre  s'applicpient  au  poids  ato- 
mique do  l'azote,  mais  il  nous  siilïira  de  faire  valoir  quelques-unes 
de  celles  (jui  sont  relatives  à  l'oxygène  ;  elles  s'appuient  sur  les 
constatations  expérimentales  (pii  ont  fondé  la  Chimie  organique. 

Willianison  a  prouvé  que  l'alcool  est  de  l'eau  substituée; 
(ju'elle  participe  cependant  encore  de  ses  })ropriétés  ;  que,  en 
partant  de  l'eau,  on  peut  faire  en  première  phase  de  l'alcool  et  en 
seconde  phase  de  l'éther.  Gerhardt  a  administré  la  même  preuve 
)>oiir  l'acide  et  l'anliNiliide  acétiques.  Si  l'hydrogène  contenu 
dans  l'eau  peut  subir  tleux  substitutions  successives,  c'est  qu'il 
y  en  a  deux  atomes  et  <|iie  ])ar  conséquent  ()  =  i6  pour  II  =  i. 

Mais  ce  n'esl  là  (|u'nii  cXTinpic  isolé;  les  |)rcuves  se  soni  luul- 
1iplié(!s  el  elles  sont  aussi  variées  que  nombreuses.  L'oxygène 
j)cut  en  elfet  substituer  et  être  substitué. 
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L'oxydation  de  l'alcool  a  réellement  joué  dans  ce  sens  un 
rôle  important  dans  l'histoire.  Nous  savons  que  le  phénomène 
passe  par  deux  phases  successives  :  il  se  forme  d'abord  de  l'al- 
déhyde, puis  de  l'acide,  et  nous  représentons  les  phases  succes- 
sives de  la  réaction  par  les  trois  formules  suivantes  : 

—  GH^OH  —GO  H  -GO  OU; 

nous  ne  pouvons  enlever  moins  de  H^  à  l'alcool,  et  sur  l'aldéhyde 
nous  ne  pouvons  fixer  moins  de  0  =  i6.  L'acide  lampicjue 
aurait  du  être  le  premier  degré  d'oxydation  de  l'aldéhyde, 
à  l'époque  où  l'on  supposait  qu'il  existait  entre  elle  et  l'acide 
acétique  vme  différence  de  O^.  Mais  l'acide  lampique  n'a  jamais 
éclairé  qu'une  chose,  la  fausseté  du  système  chimic[ue  sur  lequel 
s'appuyait  son  existence  imaginaire. 

La  substitution  de  l'oxygène  organique  par  d'autres  éléments 
conduit  à  la  même  conclusion.  Chaque  fois  cjue  la  substitution 
provoque  le  départ  de  l'oxygène  seul,  il  est  toujours  remplacé 
par  deux  atomes  de  chlore  ou  deux  atomes  d'hydrogène. 

Tous  ces  faits  démontrent  qu'un  système  chimique  rationnel 
doit  prendre  i6  pour  l'équivalent  de  l'oxygène,  qu'aucun  fait 
aujourd'hui  connu  ne  peut  motiver  le  choix  de  la  constante  8. 
La  distinction  entre  «  équivalentistes  »  et  «  atomistes  »  est 
inexistante  aujourd'hui. 

Il  importe  d'examiner  les  causes  cjui  l'ont  annihilée  :  sont-ce 
les  hypothèses  générales  plutôt  cjue  les  lois  dont  nous  venons 
de  déterminer  l'influence  historique? 

m.  —  Les  professeurs  de  1860 
et  le  rôle  historique  des  hypothèses  générales. 

Dans  le  Chapitre  précédent,  en  donnant  tjuekiues  indications 
biographiques  sur  les  deux  savants  cjui  ont  le  plus  contribué 
à  la  diffusion  de  la  notion  de  la  valence,  nous  avons  fait  allusion 
à  la  direction  as..ez  spéciale  cjue  la  science  avait  prise  à  la  mort 
de  Gerhardt.  Les  principaux  acteurs  disparaissaient  de  la 
scène  :  Williamson  ne  s'occupait  plus  guère  de  chimie  pure, 
non  plus  que  Frankland;  Wurtz  et    Kékulé  allaient   jouer  les 
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premiers  rôles.  La  théorie  des  types,  qui  exprimait  d'une  ma- 
nière très  étroite  des  faits  exacts,  jouissait  à  ce  moment  d'un 
succès  aussi  éblouissant  qu'artificiel.  Ayant  contribué  dans  une 
certaine  mesure  à  ce  succès,  les  dirigeants  en  furent  grisés.  Ils 
devinrent  des  apôtres,  mais  très  malheureusement  ils  vou- 
lurent aussi  faire  de  l'histoire. 

En  reprenant  point  par  point  les  faits  de  l'établissement  des 
poids  atomiques,  en  indiquant  toutes  les  tergiversations  aux- 
quelles ces  recherches  avaient  donné  lieu,  en  montrant  la  simple 
vérité  avec  ses  lacunes  et  ses  faiblesses,  Wurtz  n'eût  pas  été 
lui-même,  il  n'eût  pas  été  de  son  temps.  On  croyait  à  une  science 
nouvelle.  Un  thème  séduisant  se  présentait  :  voir  les  poids  ato- 
miques, non  pas  comme  ils  ont  été  établis  dans  la  réalité  his- 
torique, mais  comme  on  aurait  dû  les  établir.  On  avait  assez 
discuté,  il  fallait  pouvoir  répondre  à  toutes  les  objections  en 
invoquant  une  grande  loi.  Plus  de  ce  sentiment  que  Dumas 
attribue  si  judicieusement  à  Berzélius.  La  science  a  ses  dogmes. 
On  ne  les  discute  pas.  On  travaille  à  les  vérifier.  Les  faits  qui 
ne  sont  pas  conformes  sont  des  anomalies  ;  voilà  tout. 

En  attribuant  cet  état  d'esprit  à  l'école  de  Wurtz  vers  1860 
nous  pourrions  craindre  d'être  taxé  d'exagération.  Mais  toute  la 
discussion  de  l'auteur  de  la  0  théorie  atomique  »  avec  Sainte- 
Claire  Deville  est-elle  autre  chose  cjue  la  lutte  des  principes 
contre  l'expérience?  E'.  de  quel  côté  sont  donc  les  adeptes  de  cette 
vérité  féconde  énoncée  par  Claude  Bernard  qui  défend  à  l'expé- 
rimentateur de  se  laisse*  guider  par  des  idées  philosophiques? 

On  prétend  et  l'on  enseigne  que  la  Chimie  est  basée  "^ur  des 
conceptions.  De\ille,  le  grand  Deville,  est,  on  veut  bien  le  recon- 
naître, «  expérimentateur  habile  »  mais  un  «  esprit  prudent,  en- 
nemi des  idées  générales  »  (^).  La  vertu  de  prudence  est  devenue 
presque  une  tare.  Berthelot  est  «  un  adversaire  plus  sérieux, 
mais  dont  l'esprit  philosophique  refuse  d'admettre  les  hypo- 
thèses sur  lescjuelles  est  fondée  la  théorie  atomique  »  (^). 
Dans  un  livre  allemand  qui  a  eu  beaucoup  d'éditions  nous  Irou- 


(')   ]•].  (iuiMM  x,  (11.    (liHiardl,  sa  vie  et  son  (riivre,  p.  p3.  Paris;  hjoo. 
(2)   Jbicl. 
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vons  que  «  le  développement  que  la  Chimie  théorique  a  pris 
depuis  a  changé  complètement  cela.  Les  hypothèses  d'Avogadro 
et  de  Dulong  et  Petit  ont  été  reconnues  comme  les  fondements 
de  la  détermination  des  poids  moléculaires  »  ('). 

Une  science  qui  est  basée  sur  des  hypothèses  perd  son  titre 
de  science  expérimentale.  Notre  système  a-t-il  vu  le  jour  en 
1860,  a-t-il  été  seulement  remanié  à  cette  époque  d'une  manière 
fondamentale?  Ou  bien  est-il  réellement  le  résultat  des  recher- 
ches  exécutées   pendant   la   première   moitié   du    xix®    siècle? 

S'il  pouvait  être  démontré  que  notre  système  n'a  pas  été 
révolutionné  par  les  professeurs  de  1860,  leur  paradoxe  aurait 
vécu.  Mais  les  questions  de  ce  genre  ne  peuvent  pas  toujours 
être  tranchées  nettement  ;  il  s'y  mêle  des  nuances  d'apprécia- 
tions, l'assentiment  à  une  manière  de  voir  a  été  rarement 
général  ;  il  s'est  formé  des  courants  d'opinion  parmi  lesquels  il  est 
parfois  difTicile  de  distinguer  celui  qui  a  conduit  à  la  nôtre. 

Nous  allons  reprendre  encore  une  fois  l'histoire  pas  à  pas  pour 
chercher  à  constater  quel  rôle  effectif  ont  joué  la  loi  de  Dulong 
et  Petit  et  l'hypothèse  d'Avogadro  et  Ampère  dans  rétablisse- 
ment de  notre  système  chimique. 

Loi  de  Dulong  et  Petit.  — •  La  plupart  des  poids  atomiques 
proposés  par  Berzélius  en  181 8  avaient  été  modifiés  par  lui  en 
i8a6.  Dans  la  première  Table,  beaucoup  de  chiffre;^  avaient  été 
adoptés  tels  par  suite  d'une  prévention  contre  les  sesquioxydes. 
Celle-ci  avait  disparu  de  l'esprit  de  Berzélius. 

La  modification  fondamentale  est  relative  au  chrome.  Les 
deux  oxydes  de  ce  dernier  (l'oxyde  de  chrome  et  l'acide  chro- 
mique  )  contiennent  des  proportions  d'oxygène  qui  sont  entre 
elles  comme  i  :  2.  Berzélius  adoptait  les  formviles  CrO''  et 
CrO*'.  En  1826,  on  a  adopté  CrO'  eu  lieu  de  CrO"  pour  une 
raison  de  basicité,  l'oxyde  devenait  Cr"-0'. 

Les  sesquioxydes  de  manganèse  de  fer  et  d'alumine  suivaient 
par  raison  d'isomorphisme,  qui  traduit  ici  l'analogie  chimique. 

(')  L.  Meyer,  Théories  modernes  de  la  Chimie,  1  vol.,  t.  II,  p.  291 
Tratl.   Paris,  Carré:    1887. 

t)  35 
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La  chaleur  spécifique  n'est  invoquée  par  le  savant  suédois  que 
comme  simple  confirmation. 

Les  cas  du  cobalt  et  de  l'argent  sont  déclarés  obscurs.  La 
chaleur  spécifique  conduirait  à  Ag  =  io8;  Berzélius  choisit  216. 
Le  peroxyde  cède  facilement  de  l'oxygène,  et  il  le  formule  pour 
cette  raison  Ag  0^;  il  signale  aussi  les  analogies  avec  le  plomb 
(poids  atomiques  voisins,  lune  cornée,  plomb  corné). 

Pour  le  mercure  et  le  cuivre,  Berzélius  avait  hésité  en  1818; 
il  avait  signalé  que  sous  l'influence  des  acides  les  oxydules  sé- 
parent le  métal,  ce  qui  lui  paraissait  favorable  à  la  formule  Cu^O. 
Mais  le  seul  sulfure  connu  étant  le  sulfure  cuivreux,  il  choisissait 
pour  lui  la  formule  la  plus  simple  CuS.  C'est  son  principal  argu- 
ment. En  1826,  il  invoque  l'isomorphisme  de  l'oxyde  cuivrique 
avec  l'oxyde  ferreux,  ainsi  que  la  chaleur  spécifique  du  cuivre 
et  du  mercure  métalliques  ;  mais  les  arguments  favorables  de  181 8 
viennent  à  l'appui  de  la  réforme  préconisée. 

Le  cas  du  bismuth  est  un  peu  plus  complexe.  En  1818,  on 
connaît  deux  oxydes,  le  sous-oxyde  pourpre  dont  on  n'a  pas 
fixé  la  composition  et  l'oxyde  ordinaire.  Par  conséquent,  on 
écrit  ce  dernier  Bi  0^  (^). 

En  i833,  Berzélius  (^)  signale  que  le  sulfure  bismuthique 
contient  le  même  nombre  d'atomes  que  l'oxyde  bismuthique. 
Pour  avoir  (juelcjue  indice  sur  le  nombre  d'atomes  de  ce  dernier, 
«  nous  sommes  obligés  d'avoir  recours  aux  expériences  de  Dulong 
et  Petit  ».  La  formule  Bi  O  nous  conduit  à  une  chaleur  spéci- 
fique trop  petite  d'un  tiers,  tandis  cjue  si  cet  oxyde  est  Bi^O', 
'■'■  le  produit  est  le  même  que  celui  des  autres  neuf  corpr,  cités  ». 
Il  constate  aussi  l'analogie  du  bismuth  avec  l'antimoine. 

En  i835  (•'),  les  compositions  des  deux  oxydes  de  bismuth 
sont  connues.  «  Le  rapjiort  de  l'oxygène  qu'ils  contiennent 
respectivement  est  2  I  3.  L'oxyde  qui  est  la  base  des  sels  étant 
Bi  O,  l'autre  qui  est  un  suroxyde  est  composé  de  Bi^O'.  D'après 
Lugerhjelin,    mu   partie;,  de    hisinulb    fdiiuciit    i'oxyde    hasiipu'; 


(')    Théorie  des   propriétés   cidiniques,   ]>.   i  ^'>.    Paris,    Môfjiii'Jîiinn  ;   i8i<). 

(2)  Traité,  t.  IV,  p.  GH.  Trad.  française,  liriixrllcs,  Dtirnoiil;  iS;;. 

(')  Théorie  de  propriétés  rhiiniiptrs,  •.>>'  édilion.  p.  1  1  \.   l'aris,   Didol;  i8j5. 
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avec  II, 275  parties  d'oxygène.  L'atome  de  bismuth  pèse  donc 
886,92,  et,  comparé  à  l'hydrogène  comme  unité,  71,07.  La  cha- 
leur spécifique  de  ce  métal,  déterminée  par  Dulong  et  Petit,  est 
0,0280,  et  donne  le  poids  de  l'atome  moitié  plus  grand.  Aussi 
longtemps  que  l'oxyde  bismuthique  était  le  seul  dont  on  avait 
déterminé  la  composition,  j'adoptai  le  résultat  tiré  de  la  chaleur 
spécifique,  ou  i33o,377  pour  le  poids  de  l'atome  en  considérant 
l'oxyde  bismuthique  comme  composé  de  2  Bi  +  3  O,  compo- 
sition analogue  à  celle  de  l'oxyde  antimonique  ;  mais  du  mo- 
ment que  la  composition  du  suroxyde  de  bismuth  se  trouvait 
incompatible  avec  ce  poids  atomique,  il  fallait  le  rejeter.  » 

C'est  l'analogie  qui  a  eu  raison  de  toutes  ces  tergiversations  : 
«  Depuis  que  l'on  sait  que  le  bismuth  suit  la  série  d'oxydation 
de  l'arsenic  et  de  l'antimoine  et  que  l'oxyde  bismuthique  est 
composé  de  deux  atomes  de  métal  et  de  trois  atomes  d'oxy- 
gène, on  en  a  tiré  le  poids  atomique  i33o,377.  » 

Berzélius  avait  donc  adopté  en  i835  les  formules  Bi- 0  et 
Bi  O,  malgré  les  indications  des  chaleurs  spécifiques,  et,  en  re- 
venant aux  formules  qui  sont  restées  les  nôtres,  il  a  motivé  sa 
nouvelle  attitude  par  des  analogies  chimiques. 

Dans  ces  conditions,  les  travavix  si  importants  au  point  de  vue 
physique,  que  Regnault  (^)  commençait  en  i84o  sur  les  chaleurs 
spécifiques,  ne  pouvaient  être  particulièrement  utiles  au  sys- 
tème chimique.  Le  premier  Mémoire  propose  de  conformer  à  ces 
indications  physiques  les  poids  du  bismuth  de  l'argent  et  du 
carbone.  La  proposition  n'était  pas  neuve  pour  les  deux  pre- 
miers; quant  à  écrire  CO^  pour  l'oxyde  de  carbone  (^),  personne 
ne  pouvait  raisonnablement  s'y  résoudre.  En  1849,  Regnault 
détermine  la  chaleur  spécifique  des  métaux  alcalins,  confirme 
celle  de   l'argent,   'signale  l'isomorphisme  de   l'oxyde  d'argent 

(^)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  LXXIII,  1840,  p.  i  ;  Ibid.,  3^  série, 
t.  I,  1841,  p.  129;  Ibid.,  3^  série,  t.  XXVI,  1849,  p.  261;  Ibid.,  3'^  série, 
t.  XLVI,  i856,  p.  268;  Ibid.,  3®  série,  t.  LXIII,  1861,  p.  5;  Comptes  rendus 
hebdomadaires,  t.  LV,  1862,  p.  887. 

(^)  La  proposition  de  Regnault  sur  ce  point  est  passée  sous  silence  par 
la  plupart  des  historiens.  Est-ce  «  par  diplomatie  »  comme  dans  le  cas  cité 
par  Cannizaro  [Gerhardt  et  son  œuvre,  p.   Ht)  ? 
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avec  les  oxydules  de  cuivre  et  de  niei'cure,  et  l'isomorphisme  du 
sulfate  de  soude  avec  le  sulfate  d'argent. 

Cependant,  au  moment  où  Regnault  faisait  sa  proposition 
pour  les  métaux  alcalins,  Gerhardt  écrivait  depuis  longtemps 
K^  O.  Citons  non  seulement  son  Précis  (i845),  mais  son  Mé- 
moire de  1843  «  Considérations  sur  les  équivalents  de  quelques 
corps  simples  et  composés  ».  De  plus,  fait  que  l'on  oublie  parfois, 
il  avait  doublé  tous  les  poids  atomiques  de  Berzélius,  faisant 
II  =  I,  au  lieu  de  H  =  o,5. 

La  lecture  du  Mémoire  de  i843  démontre  que  Gerhardt  n'a 
})as  été  guidé  par  les  chaleurs  spécifiques.  Ses  raisons  sont  plus 
élevées,  ce  sont  des  considérations  très  générales  sur  le  clas- 
sement des  réactions.  Au  fond,  si  l'on  veut  bien  y  réfléchir,  il 
ne  fait  que  calquer  la  formule  Az^  O  sur  H^  0,  mais  il  est  guidé 
par  des  raisons  profondes  de  philosophie  chimique  qui  recèlent 
les  phénomènes  de  substitution,  la  première  application  logique 
de  la  polybasicité  à  la  Chimie  organique,  et  toutes  les  décou- 
vertes que  couronneront  bientôt  les  travaux  de  Williamson  et 
la  mise  au  jour  de  l'anhydride  acétique. 

Cependant,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  Gerhardt, 
sous  prétexte  d'organiser  la  Chimie  organique,  désorganisait 
la  Chimie  minérale.  Il  accusait  im  désaccord  entre  les  deux; 
ce  n'était  pas  exact  :  le  désaccord  existait  seulement  du  côté 
des  métaux  alcalins  et  de  l'argent.  Il  aurait  dû  se  contenter 
de  dédoubler  le  poids  atomique  de  ces  derniers,  il  aurait 
respecté  l'œuvre  de  Berzélius  et  évité  aux  chimistes  beaucoup 
de  discussions,  ainsi  que  des  difficultés  sérieuses  aux  histo- 
riens. 

En  effet,  le  développement  normal  de  la  Tal)le  de  Berzélius 
de  i833,  pour  arriver  ù  notre  système  moderne,  impliquait  logi- 
(luement  :  1°  le  doublement  de  tous  les  poids  afin  de  revenir 
ù  II  =  I,  au  lieu  de  cette  base  M  =  o,5  dont  on  ne  nous  avait 
pas  donné  la  justilication  philoiiophiciue;  :i^  ensuite,  et  seule- 
ment ensuite,  le  dédoublement  des  ])()ids  atomiques  de  l'argent 
et  des  métaux  alcalins. 

Mai;-,  riiisloiic  iic  suit  pas  loiijours  c'ctte  logique  qu'il  nous 
est  si  facile  de  faire  ^■aloir  après  coup.  Va\  la  suivant  daus  ce  cas, 
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elle  aurait  donné  aux  chimistes  une  occasion  exceptionnelle 
d'utiliser  les  services  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit. 

Gerhardt,  au  contraire,  vit  une  discordance  entre  les  poids 
des  dérivés  carbonés  et  de  tous  les  produits  minéraux.  Encore 
sous  l'empire  de  l'idée  de  Dalton,  c[ue  tous  les  oxydes  répondent 
à  une  même  formule  générale,  et  comme  Berzélius  avait  admis 
MO,  il  adopta  M^  0.  Il  écrivit  jusqu'à  sa  mort  Ba^  0. 

Comment  les  chimistes  ont-ils  été  ramenés  au  BaO  de 
Berzélius  ?  Les  professeurs  de  1860  ont  donné  une  réponse  à 
cette  c[uestion,  mais  nous  ne  l'adopterons  pas  sans  la  dis- 
cuter. 

On  attribue  à  Cannizaro  la  réforme  qvie  nécessitait  l'œuvre 
de  Gerhardt.  Le  savant  italien,  qui  avait  travaillé  chez  Regnault 
en  i85i-i852,  était  bien  préparé  pour  appeler  l'attention  des 
chimistes  sur  les  discordances  pouvant  exister  entre  la  Table  des 
poids  atomiques  et  les  déterminations  de  chaleur  spécifique. 

Il  publiait,  en  i858,  le  programme  d'un  Cours  de  philosophie 
chimique  fait  à  l'Université  de  Gênes.  «  M.  Cannizaro  a  fait  de 
la  théorie  d'Ampère  le  point  de  départ  de  son  cours  de  philo- 
sophie chimic[ue.  »  Ainsi  s'exprime  le  rapporteur  de  ce  tra- 
vail (^).  Et,  de  fait,  il  est  difficile  d'attribuer  à  une  publication 
de  ce  genre,  cpielque  importante  qu'elle  soit,  une  influence 
directrice  sur  la  science.  Sa  tendance  est  surtout  professorale. 
Elle  s'exerçait  ici  au  même  titre  en  faveur  de  la  chaleur  spéci- 
fique. Citons  quelques  appréciations  à  son  sujet  : 

«  Mais,  comme  à  l'exemple  de  Gerhardt,  on  dédoublait  les 
poids  atomiques  de  tous  les  métaux,  on  dut  plus  tard,  surtout 
après  que  H.  Rose  et  Cannizaro  eurent  apporté  de  nouvelles  (?) 
raisons  en  faveur  de  la  demande  de  Regnault,  les  doubler  de 
nouveau,  à  l'exception  de  ceux  de  l'argent  et  des  métaux  alca- 
lins (^).  )) 

f(  De  plus,  Cannizaro  montrait  combien  la  chaleur  spécifique 
des  métaux  est  un  guide  sûr  pour  déterminer  leur  poids  ato- 


(')  Répertoire  de  Chimie  pure,  t.  I,  p.  2o5. 

(-)   Ladenburg,  Histoire  du  développement  de  la  Chimie,  p.  287.  Paris, 
Hermann. 
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mique;  ceux-ci,  après  l'initiative  de  Gerhardt,  étaient  faux 
pour  beaucoup  de  métaux  (^).  » 

Voici  l'appréciation  de  Wurtz  {^)  :  «  Cette  idée  de  métaux 
diatomiques  a  été  énoncée  pour  la  première  fois  en  i858  par 
M.  Gannizaro,  qui  l'a  fondée  sur  des  données  physiques;  elle  a 
été  soutenue  et  propagée  par  l'auteur  qui  a  cherché  à  l'appuyer 
d'arguments  chimiques.  Parmi  ces  derniers,  nous  citerons 
principalement  ceux  qui  sont  tirés  de  l'analogie  de  ces  métaux 
avec  les  radicaux  diatomiques  tels  que  l'éthylène,  les  fonctions 
que  les  uns  et  les  autres  remplissent  dans  les  combinaisons  étant 
les  mêmes.  Sans  nous  étendre  sur  ce  sujet,  nous  dirons  que 
M.  Gannizaro  a  attribué  aux  métaux  dont  il  s'agit  un  poids 
atomique  double  de  celui  que  leur  assignait  Gerhardt,  inno- 
vation qui  a  introduit  des  changements  importants  dans  la 
notation  de  ce  dernier  chimiste.  De  fait,  il  en  est  résulté  un 
nouveau  système  de  poids  atomiques  qui  est  en  harmonie  par- 
faite avec  les  données  physiques  que  nous  avons  mentionnées. 
Ces  dernières  sont  tirées  des  lois  autrefois  découvertes  par 
Dulong  et  Petit  et  par  Avogadro  et  Ampère.  » 

Il  y  a  plusieurs  restrictions  à  faire  au  sujet  de  cet  exposé. 
Il  nous  paraît  douteux  qvie  Gannizaro  ait  pu,  en  préparant  son 
cours,  créer  un  «  nouveau  »  système  de  poids  atomiques.  La 
petite  modification  apportée  au  système  de  Berzélius  ne  peut 
justifier  à  notre  avis  ce  qualificatif.  De  plus,  l'auteur  nous  dit 
que  le  savant  italien  a  fondé  sa  conception  des  métaux  diato- 
miques sur  des  données  physiques,  et  plus  loin  il  nous  signale 
qu'il  en  «  résulte  »  un  système  nouveau  en  harmonie  parfaite 
avec  les  données  physiques. 

Wurtz  avait  traité  ce  même  point  d'histoire  quelques  années 
auparavant.  «  L'idée  des  métaux  diatomiques,  nous  dit-il  (^),  a 
été  énoncée  pour  la  première  fois  par  M.  Gannizaro;  elle  a 
trouvé  son  principal  point  d'appui  dans  l'existence  des  radi- 


(')  E.  VON  Meyer,  GeschiciJe  d.  Cheinie,  p.  288.  Leipzig,  Vcil;  1895. 
(^j  Dictionnaire,  r868.  Introduction,  p.  lxxvi. 

(■*)   Leçons  de  Chimie,  p.  :\'J.   (Soc.   cliini.  de  Paris),   professées  en  i863. 
Paris,  Hachellp;  186J. 
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eaux  diatoiiiiques,  de  nature  organique,  notion  qui  a  été  intro- 
duite (^)  dans  la  science  par  mes  propres  expériences.  Les 
radicaux  organiques  sont  les  représentants  des  éléments  de 
la  chimie  minérale  et  l'existence  des  radicaux  organiques  poly- 
atomiques  constitue  un  argument  puissant  en  faveur  de  la 
polyatomicité  de  certains  métaux.  Il  convient  d'ajouter  que 
cette  idée  de  la  polyatomicité  de  certains  éléments  s'est  fait 
•jour  dans  la  science  lentement  et  par  degrés.  )> 

Il  faut  reconnaître  que  l'argumentation  est  bien  mauvaise  : 
personne  ne  pensera,  sous  prétexte  qu'il  existe  des  carbures 
(mieux  que  des  radicaux)  octovalents,  à  chercher  un  métal 
qui  leur  corresponde  à  cet  égard.  Mais  n'en  retenons  que  l'in- 
fluence de  l'atomicité  dans  la  réforme  proposée  par  Canni- 
zaro.  Nous  ne  serions  pas  éloigné  de  considérer  cette  influence 
dépassant  celle  des  chaleurs  spécificjues  :  l'atomicité,  argu- 
ment nouveau  en  i858,  était  plus  propre  à  frapper  les 
esprits. 

Quoi  qu'il  en  soit,  et  c'est  là  le  seul  enseignement  que  nous 
voulions  demander  à  l'histoire,  les  chaleurs  spécificjues  n'ont 
pas  réalisé  une  réforme;  elles  y  ont  peut-être  contribué  dans 
une  certaine  mesure,  comme  elles  l'avaient  fait  pour  Berzélius. 
Prétendre  que  notre  système  chimique  s'appuie  sur  la  loi  de 
Dulong  et  Petit  est,  à  notre  avis,  une  erreur  selon  l'histoire. 
Ce  sont  les  professeurs  de  1860  qui  l'ont  accréditée. 

Dans  quelques  cas  isolés,  on  a  été  amené  à  mettre  la  classifi- 
cation d'accord  avec  les  chaleurs  spécifiques.  Cependant  nous 
savons  aujourd'hui  que  le  carbone,  le  bore  et  le  silicium  sont 
dissidents,  que  le  phosphore  et  le  soufre  ne  se  conforment 
qu'avec  peine  à  la  loi.  Il  est  curieux  ([ue  ces  soi-disant  ano- 
malies se  rapportent  à  des  éléments  dont  plusieurs  ont  un 
poids  atomique  à  tous  égards  indiscutable  actuellement.  Signa- 
lons enfin  que  l'arsenic  et  l'antimoine  ont  été  considérés  comme 
triatomiques,  notamment  par  Odling,  avant  la  réforme  que 
l'on  attribue  à  Cannizaro. 

(')  Voir  plus  haut  notanuncnt  le  Mémoire  a'Odling  où  1  auteur  consi- 
dère les  radicaux  CH',  GF^,  CH  et  C. 
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Loi  (TAi'Ogadro  et  Ampère.  — Nous  savons  que  Dumas  a  fait 
en  i832  la  première  tentative  d'appliquer  au  système  chi- 
mique les  idées  d'Ampère.  Nous  nous  rappelons  que,  malgré 
les  préventions  de  son  esprit,  il  a  été  forcé  de  les  abandonner. 
Cette  attitude  résulte  des  faits  observés  et  non  pas  d'une  inter- 
prétation erronée  sur  la  valeur  des  notions  d'atoine  et  de  molé- 
cule. Rien  ne  s'opposait,  si  les  faits  expérimentaux  avaient  été 
concordants,  à  ce  cjue  Dumas  appelât  atome  notre  molécule,- 
et  notre  atome  demi-atome.  Il  nous  paraît  certain,  après  la 
lecture  attentive  de  ses  travaux,  que  la  difTiculté  ne  gisait  pas 
là  pour  lui  (^). 

Curieuse  fécondité  que  celle  tant  vantée  de  l'hypothèse 
d'Ampère  et  Avogadro,  et  qui,  dès  la  première  expérience,  fait 
vei^ser  Dumas  dans  ce  que  nous  considérons  aujourd'hui  comme 
une  erreur  au  sujet  du  mercure,  le  conduit  pour  le  soufre  et  le 
phosphore  à  des  résultats  si  extraordinaires  qu'il  n'hésite  pas 
à  proclamer  la  déchéance  de  la  théorie  atomique.  Cependant 
il  n'abandonnait  pas  complètement  les  considérations  de  vo- 
lumes gazeux,  soupçonnant  probablement  encore  là  une  force 
utile  à  la  science,  bien  qu'accessoire  (^). 

Faire  de  la  chimie  avec  des  axiomes,  lui  appliquer  la  mé- 
thode un  peu  ancienne  cfue  les  philosophes  grecs  avaient  inise 
en  œuvre  pour  pénétrer  les  secrets  de  la  nature  avait  cependant 
tenté  un  philosophe-chimiste  nommé  Gai'.din  ([ui  inaugurait 
une  série  de  publications  sur  la  matière  par  une  Note  présentée 
à  l'Académie  des  Sciences  en  1882,  «Recherches  sur  la  structure 


(')  Grimaux  [Ch.  Gciha.d/,  fia  i-ic  cl  srt/i  (t-in'rc,  p.  307.  Paris,  Masson; 
1900)  nous  dit  :  «  La  tlicorie  atomique  portait  en  elle  le  germe  de  sa  des- 
truction, la  confusion  entre  l'atome  et  la  molécule.  »  Et  (p.  3o8)  :  «  Dumas, 
mettant  en  relief  ces  contradictions,  résultant  d'une  fausse  interpréta- 
lion  de  l'hypolhèse  générale  d 'Avogadro,  contribuera  plus  que  tout  autre 
à  renverser  1';  ncienne  théorie  atomique.  » 

(^)  Caiinizaio  dit  au  sujet  de  celle  iiiriuene(>  d(^  Dumas  [lié perloire  de 
Chimie  fiure,  I.  I,  i858,  p.  202)  :  c  (>uoi  qu'il  eu  soit,  la  science  est  rede- 
vable à  M.  Dumas  de  l'habitude,  aujourd'hui  juisc  par  les  chimistes, 
tl'aecorder  une  grande  importance  à  la  délermiualiou  de  la  densité  des 
vapeurs  des  corps,  pour  s'éclairer  sur  la  constitution  de  leurs  molécules.  » 
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intime  des  corps  inorganiques  définis  (^)  ».  Une  seconde  Note  (^) 
intéressante  et  pleine  de  réserve  s'occupait  des  questions  dont 
se  désintéressait  complètement  l'opinion.  On  demandait  des 
faits.  Gay-Lussac  et  Becquerel,  appelés  à  émettre  un  avis, 
disaient   : 

«  Quoi([ue  l'Académie  accueille  ordinairement  avec  une  cer- 
taine réserve  les  théories  cjui  ne  sont  pas  appuyées  sur  des  faits 
nouveaux,  néanmoins  celle  cjui  est  présentée  par  M.  Gandin 
repose  sur  des  principes  si  simple-:,  que  vos  Commissaires  ont  cru 
devoir  vous  en  rendre  un  compte  détaillé  ( ').  » 

Arrivons  à  Laurent  et  Gerhardt;  certainement  l'hypothèse 
d'Avogadro  et  Ampère  joue  un  rôle  dans  leurs  conceptions; 
dire  qu'elle  a  une  influence  directrice  serait  peut-être  difficile 
à  établir  sur  des  textes.  En  1846,  dans  son  Mémoire  sur  les  com- 
binaisons azotées,  Laurent  s'occupe  spécialement  des  volumes; 
mais,  constatation  intéressante,  c'est  la  substitution  et  l'homo- 
logie  qui  servent  d'assises  à  ses  raisonnements  ('). 

M.  Graebe,  qui  s'est  attaché  à  faire  une  étude  spéciale  de 
l'influence  de  l'hypothèse  d'Avogadro  sur  le  développement 
de  la  Chimie  (  '),  signale  que  H.  Kopp,  auteur  d'une  histoire 
de  la  chimie  publiée  en  1 840-1847  qui  fit  autorité  en  Allemagne, 
ne  mentionne  la  célèbre  hypothèse  que  clans  la  discussion  du 
Mémoire  de  Dumas  (i832)  et  pour  se  rallier  aux  conclusions 
de  ce  dernier  (").  Autre  aveu  intéressant  que  nous  trouvons  dans 

(^)  D'après  Graebe,  Journ.  f.  prakt.  Chein.,  nouvelle  série,  t.  LXXXVII, 
1913,  p.   166. 

(-)  Ann.  de    Chim.  et  de  Phiji,.,  t.  LU,  i833,  p.  ii3. 

(^)  D'après  Graebe,  Ibid.,  p.  169. 

(*)  Ladenburg  dit  à  ce  sujet  [Histoire  du  développement,  p.  181.  Paris; 

1909)   : 

;'  Bien  que  l'hypothèse  d'Avogadro  i'ûl  le  principal  critérium  dans 
l'établissement  des  formules,  les  résultats  fournis  n'en  étaient  pas  moins 
contrôlés  par  les  réactions  chimiques,  les  propriétés  physiques,  comme  les 
chaleurs  spécifiques,  les  volumes  spécifiques,  la  forme  cristalline,  etc.  » 
Ce  nous  paraît  une  paraphrase  assez  malheureuse  d'un  passage  du  ^Mémoire 
de  Laurent   [çcir  Chap.    X,  §  II,  p.  f\5{))  :  «  Nous  répondrions  volontiers...  ». 

(■•j   Journ.  f.   prakt.  Chem.,  nouvelle  série,  t.  LXXXVII,  1910,  p.  i45. 

('')  Ibid.,  p.  1-5. 
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le  Mémoire  de  M.  Graebe,  et  qui  est  précieux  de  sa  part,  c'est 
que  Williamson,  dans  ses  travaux  sur  l'alcool  et  l'éther,  ne  fait 
pas  mention  des  idées  d'Avogadro  et  d'Ampère  (^),  et  ne  s'est 
pas  occupé  de  déterminer  des  densités  de  vapeur  (^). 

Mais  ce  qui  nous  paraît  plus  significatif  cjue  toutes  ces  cita- 
tions, c'est  que,  du  jour  où  l'on  eut  reconnu  la  constitution  de 
l'acide  acétique  par  les  expériences  à  jamais  célèbres  de  Wil- 
liamson et  de  Gerhardt,  on  se  trouva  à  même  d'affirmer  cette 
constitution  malgré  la  densité  de  vapeur.  Evidemment  celle-ci 
a  pu  être  bien  vite  classée  comme  anomalie  ;  mais  ai  l'on  n'avait 
pas  eu  comme  point  d'appui  une  expérience  sans  réplique,  on 
discuterait  peut-être  encore  la  constitution  et  la  grandeur 
moléculaire  de  ce  produit  fondamental. 

Cependant  deux  jeunes  forces  venaient,  vers  1860,  de  se 
manifester  dans  la  science  française  :  Pasteur,  dont  nous  aurons 
à  étudier  l'influence  dans  un  prochain  Chapitre,  fondait  la 
chimie  optique;  H.  Sainte-Claire  Deville,  la  chimie  des  hautes 
températures. 

La  dissociation,  l'une  des  découvertes  les  plus  bi'illantes,  les 
plus  fécondes  et  les  plus  solidement  expérimentales  du  xix*^  siècle 
s'affirmait  tout  d'un  coup  avec  une  autorité  indiscutable.  Les 
combinaisons  les  plus  stables  se  décomposent  partiellement 
à  température  élevée  en  se  recombinant  par  abaissement  de 
température  ;  autrement  dit,  elles  se  dissocient.  Pour  cer- 
taines, on  peut  déterminer  la  tension  de  dissociation.  Une  école 
brillante  se  fondait  bientôt  en  France,  qui  venait  apporter  à 
la  loi  des  masses  de  Herthollet  ses  exemples  les  plus  nets  et  les 
plus  instructifs.  Et,  avant  de  devenir  la  base  de  la  mécanique 
chimique,  avant  d'exercer  sur  le  développement  de  la  science 
une  influence  que  subissent  encore  les  maîtres  modernes,  la 
notion  nouvelle  nous  apportait  de  la  combinaison  une  concep- 
tion élevée,  en  la  coiiiparanl   à  la  condensation  d'uncï  vapeur. 


(')  Ladcnlmrg  (Histoire  du  développement  de  la  Chimie,  p.  193-199)  expose 
les  cxpéiirncos  de  Willianisou  comme  venant  confirmer  les  prévisions  do 
Laurent  et  (lerli^ndl. 

(2)    CraLIUK,   y ///(/.,   p.    !«■.>,. 
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En  effet,  en  déterminant  la  température  de  la  flamme  d'un 
mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  dans  ses  différentes 
régions,  et,  par  un  dispositif  ingénieux,  puisant  le  mélange 
gazeux  dans  ces  mêmes  régions,  Sainte-Claire  De  ville  montrait 
que,  plus  la  température  est  élevée,  plus  forte  est  la  proportion 
de  gaz  non  combinés.  Cette  température  la  plus  élevée  se  montre 
au  sommet  du  cône  de  distillation;  on  y  trouve  4o  à  45  pour  loo 
d'oxyde  de  carbone.  En  s'éloignant  de  ce  cône  vers  le  sommet 
de  la  flamme,  la  température  baisse,  mais  en  même  temps  la 
proportion  d'oxyde  diminue  jusqu'à  atteindre  une  proportion 
de  4  pour  lOO  environ.  La  flamme  est  donc  comparable  à  un 
jet  de  vapeur,  et  la  combinaison  à  la  condensation. 

A  cette  époque  l'attention  des  chimistes  fut  appelée  à  nou- 
veau sur  la  densité  de  vapeur  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 
H.  Sainte-Claire  Deville  fut  amené  à  s'occuper  de  cette  ques- 
tion. Il  constatait  bientôt  que  ce  sel  fournit  entre  35o°  et  iioo° 
une  valeur  constante  correspondant  à  un  volume  double  de 
celui  prévu  par  l'hN-pothèse  d'Avogadro  et  Ampère. 

Laurent,  nous  l'avons  vu,  n'avait  pas  eu  besoin  d'expéri- 
menter pour  se  faire  une  religion  sur  ce  point.  Les  professeurs 
de  1860  suivaient  son  exemple.  Deville  le  rapporte  lui-même  ? 
non  sans  une  pointe  d'ironie  (^)  : 

«  MM.  Cannizaro,  Hermann  Kopp,  et  d'autres  chimistes  après 
eux,  se  sont  appuyés  sur  mes  propres  expériences  de  dissociation 
pour  supposer  que  tout  corps  qui  représente  8  volumes  de 
vapeur  peut  être  considéré  comme  entièrement  décomposé  en 
ses  éléments  au  moment  où  l'on  a  pris  sa  densité  de  vapeur. 

»  Le  perchlorure  de  phosphore  n'a  jamais  été  pour  moi 
l'objet  d'aucune  recherche  particulière.  Je  peux  dire  que  je  ne 
le  connais  pas  et  par  conséquent  je  n'en  veux  rien  dire,  per- 
suadé qu'il  favit  toujours  avoir  exécuté  soi-même  ou  répété 
les  expériences  dont  on  parle,  parce  que  l'opinion  qu'on  s'en 
fait  se  perd  la  plupart  du  temps  à  la  vue  des  matières  qu'on 
traite  et  des  instruments  qui  fonctionnent  avec  elles.  Je  m'en 

(^)  Leçons  sur  la  Dissociation,  professées  à  la  Société  chimique,  1864- 
i865,  p.  36o.  Paris,  Hachette;  1866. 
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tiendrai  donc  simplement  au   chlorhydrate  d'ammoniaque.   » 
L'expérience    interprétée    rigoureusement    aurait    conduit  à 

la   formule    moléculaire  - — ; Laurent  y  voyait  une  simple 

anomalie,  elle  ne  le  gênait  pas,  regardant  la  notion  du  volume 
moléculaire  comme  une  règle  complaisante.  L'école  de  Wurtz 
ne  l'entendait  pas  comme  cela. 

Sainte-Claire  Deville  admet  que  la  vapeur  de  chlorhydrate 
d'ammoniacjue  a  une  certaine  tension  de  dissociation;  mais  la 
densité  étant  constante  entre  35o°  et  io4o°,  il  se  refuse  à  croire 
que,  à  35o°,  la  dissociation  est  assimilable  ici  à  une  séparation 
complète.  Et  à  la  question  :  «  La  tension  de  dissociation  du  chlor- 
hydrate d'ammoniaque  est-elle  négligeable  à  35o°  dans  le 
calcul  de  la  densité  de  vapeur  ?  »  Le  «  prudent  »  Sainte-Claire 
Deville  répond  :  «  oui,  certainement  (^)  ». 

La  belle  expérience  de  Pebal  prouve  la  séparation  de  l'acide 
et  de  la  base  dans  la  volatilisation  du  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque. En  admettant  que  l'on  puisse  les  isoler  complètement 
l'un  de  l'autre,  Sainte-Claire  Deville  fait  valoir  que  cela  ne 
prouverait  rien  au  point  de  vue  quantitatif,  la  dissociation  étant 
la  manifestation  d'un  équilibre. 

En  chauffant  cous  looo''  et  dans  les  mêmes  conditions,  d'un(^ 
part  et  isolément  du  chlorhydrate  d'ammoniaque,  de  l'autre 
de  l'ammoniaque  libre,  le  sel  ne  subit  aucune  décomposition, 
tandis  cjue  la  base  libre  se  décompose  en  ses  éléments. 

Deville  détermine  la  densité  de  vapeur  d'une  série  de  sels 
ammoniacaux  qui,  chose  curieuse,  donnent  tous  des  indications 
semblables;  ils  devraient  donc  èlre  tous  dissociés  de  la  même 
manière.  Et,  par  exemple,  le  chlorure  double  du  mercure  et 
d'anuuonium  à  /j  lo''  correspond  à  8  volumes  (équivalentistes), 
alors  (|ii('  les  deux  sels  lormant  le  sel  double  devraient  donner 
12  volumes. 

«  Il  faul,  coiulul-il,  ailendre  encore  les  expériences  qui 
nous  manquent  pour  résoudrez  une  question  aussi  délicate. 
Dieu  m<;rci,  cette  r.oliiiioii  n'e:;t  })as  indispensal)l(^  à  la  marclK; 

(')  Lor.  cil.,  p.  '505. 
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de  la  science.  Si  elle  devait  être  utile  au  développement  d'une 
hypothèse  qui  domine  en  ce  moment  la  Chimie,  comme  elle  l'a 
dominée  il  y  a  trente  ou  quarante  ans,  cette  hypothèse  elle- 
même  devant  passer  avant  tant  d'autres,  noua  devons  tra- 
vailler sans  nous  laisser  asservir  par  elle.  Il  faut  admettre  les 
théories  sans  y  croire  {}).  » 

Voici  comment  M,  Graebe  apprécie  la  valeur  de  l'argumen- 
tation du  grand  savant  français  :  «  Quoique  Deville  soit  toujours 
resté  adversaire  de  la  théorie  d'Avogadro,  c'est  lui  qui  a  surtout 
contribué  par  ses  expériences  à  la  faire  adopter  (^)  ».  Jamais 
on  n'avait  jugé  avec  une  telle  désinvolture  le  savant  cjue  d'aucuns 
regardent  comme  le  plus  grand  expérimentateur  de  la  deuxième 
moitié  du  xix^  siècle. 

Sans  vouloir  tirer  une  conclusion  au  sujet  des  anomalies  de 
densités  de  vapeurs,  rappelons  le  peroxyde  d'azote  (ébul.  22°), 
qui  ne  prend  que  vers  100°  la  densité  normale  correspondant 
à  NO^,  le  bromhydrate  d'amylène  (ébul.  ii3°),  dont  la  den- 
sité est  normale  au  contraire  entre  i5o°  et  i85°,  puis  accuse 
une  décomposition  ou  dissociation  qui  serait  complète  vers  36o°. 
Le  pentachlorure  de  phosphore  occupe  un  volume  trop  grand; 
il  est  probablement  dissocié;  la  vapeur,  normalement  incolore 
probablement,  devient  jaune  plus  foncé  à  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élève.  La  densité  de  vapeur,  déterminée  dans  une 
atmosphère  de  trichlorure,  a  donné  des  chiffres  normaux  pour 
P  Ci',  mais  Ti^oost  et  Hautefeuille  ont  fait  remarquer  que  l'on 
reporte  ainsi  sur  PCl^  seul  toutes  les  erreurs  de  déterminations 
relatives  à  PCI'  cpie  l'on  considère  comme  gaz  parfait.  L'hydrate 
de  cliloral  a  une  densité  de  vapeur  correspondant  à  un  mélange 
d'eau  et  de  chloral  anhydre  ;  on  peut  prouver  une  dissociation 
partielle  en  ce  sens,  mais  il  est  impossible  de  trouver  la  déter- 
mination quantitative  c[ue  réclame  Sainte-Claire  Deville  pour 
le  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Contentons-nous  de  mentionner  le  calomel,  Hg^  Cl^,  dont  la 
densité  de  vapeur  ne  correspond  pas   à  cette  formule.   On  y 


(^)  Loc.  cit.,  p.  374. 

(^)  Joiint.  f.  prak  Chem.,  nouvelle  série,  1.  LXXXVII,  i'ji3,  p.  i<jo. 
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admet  généralement  la  dissociation  en  Hg  Cl^  +  Hg,  tandis 
que,  d'après  Debray,  la  dissociation  dont  la  vapeur  est  le  siège 
est  trop  faible  pour  expliquer  V anomalie  de  densité  (^). 

Nous  nous  garderons  bien  de  porter  un  jugement  sur  ce 
débat.  Cette  prétention  nous  ferait  sortir  de  notre  rôle.  Peut-être 
ces  expériences  seront-elles  reprises  un  jour  par  des  chi- 
mistes ayant  cette  liberté  du  doute  vantée  par  Claude  Bernard. 
En  attendant,  ne  convient-il  pas  de  se  méfier  surtout  des 
recherches  faites  avec  la  prévention  d'un  système  à  défendre  ? 
D'ailleurs,  pour  bien  nous  convaincre  que  «  la  solution  n'est  pas 
indispensable  à  la  marche  de  la  science  (^)  »,  il  suffira  de  quelques 
considérations  générales. 

IV.  —  Conclusions. 

Nous  avons  cherché  à  établir  dans  ce  Chapitre  des  points 
d'histoire,  notamment  au  sujet  de  la  valeur  des  lois  de  substi- 
tution comparée  à  celle  des  «  hypothèses  fondamentales  ».  Loin 
de  nous  la  pensée,  assurément,  de  contester  les  services  rendus 
par  ces  mêmes  hypothèses. 

On  sait  particulièrement  qu'on  a  pu  déterminer  avec  une 
exactitude  dépassant  celle  des  méthodes  gravimétriqiies  le 
poids  atomic[ue  de  certains  gaz  en  tenant  compte  des  états 
correspondants.  On  connaît  les  beaux  travaux  de  M.  Ph.-A. 
Guye  eh  cette  matière.  Mais  ces  applications  de  haute  précision 
dans  quchpies  cas  très  simples  n'ont  rien  à  voir  avec  le  jiroblème 
histori(|uc  que  nous  avons  traité. 

On  nous  dil  (pic  la  chimie  théoricpie  est  basée  sur  la  célèbre 
hypothèse.  Nous  répudions  cette  prétention  comme  histori- 
quemeiil  inexacte,  sans  vouloir  contester  les  services  d'ordre 
secondaire  rendus  par  la  conception  moléculaire.  Il  est  évident 
(lue.  (hiiis  la  r.jninic  orgiiiiKiiic,  les  (Ici  (TinnurUoris  de  densité 
de   vapeur   oui    dotiiu'"   (h-    lurciciiscs    m(lic;il  ions  :    nims    il    faut 


(')   Jùici/rloïK'dic  clilniKinc   dr    I'ukmy.   —   Expnnè  de  quelques  pvojiriélés 
géiiérale.s  des  coifis.  y.  ''>\i~.   l'ai'is,   Dmiod;   iSSi. 
(^)    Saintf.-Ci.aiuk    ])i;VILLIi. 
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reconnaître  que  nous  avons  aujourd'hui  des  moyens  exclu- 
sivement chimiques,  phis  rationnels,  pkis  instrvutifs  et  phis 
féconds,  de  déterminer  les  relations  de  grandeurs  moléculaires 
des  composés  carbonés.  Lorsqu'il  intervient  un  doublement 
moléculaire  dans  une  réaction,  prescjue  toujours  la  composition 
élémentaire  et  l'étude  de  quelques  dérivés  suffisent  à  nous  fixer. 
Les  déterminations  basées  sur  l'hypothèse  d'Ampère  et  Avo- 
gadro,  très  utiles  et  très  commodes  clans  certains  cas,  sont  un 
instrument  dont  nous  pouvons  le  plus  souvent  nous  passer  (^). 

Il  y  a  plus.  Tous  les  chimistes  s'occupant  des  dérivés  du  car- 
bone sont  aujourd'hui  convaincus  de  la  validité  des  densités  de 
vapeur  pour  déterminer  les  poids  moléculaires.  Admettons 
cependant  pour  un  instant  qu'il  puisse  être  prouvé  que  lalactide, 
malgré  sa  densité  de  vapeur  (conduisant  à  C"H'*0''),  réponde 
chimiquement  à  une  formule  moléculaire  enC'.  Admettons  c[ue 
cette  constatation  puisse  être  faite  avec  toute  la  rigueur  dési- 
rable. Quel  est  le  chimiste  qui  hésiterait  à  placer  les  faits  précis 
de  réactions  avant  les  hypothèses  générales  ?  D'ailleurs,  en 
quoi  cette  constatation  pourrait-elle  porter  atteinte  à  notre 
système  chimicpie  ? 

Si,  de  la  Chimie  organique,  nous  passons  à  la  chimie  minérale, 
nous  ne  tardons  pas  à  y  trouver  quek[ues  exemples  attestant 
cjue  l'hypothèse  d'Avogadro  et  Ampère  n'est  pas  ce  principe 
immuable  dont  on  prétend  faire  après  coup  la  base  de  la  science. 

Le  chlorure  d'aluminium,  entre  218°  et  ioo*^,  correspond  il  est 
vrai  à  Af^Cl";  mais,  à  une  température  plus  élevée,  la  densité 

{^)  Citons  un  exemple  qui.  au  pn^nier  abord,  semble  aller  à  Icneonlre 
de  notre  manière  de.  voir.  La  densité  de  vapeur  de  la  lactide  conduit  à 
la  formule  moléculaire  C'  H^  O*.  Louis  Henry,  qui  a  fait  cette  constata- 
tion, y  a  conformé  la  formule  de  constitution  de  ce  produit  antérieure- 
ment considéré  comme  C^  H*  O'.  Le  savant  chimiste  a  confirmé  cette 
déduction  par  des  réactions  [Bull.  Acad.  Belg.,  •i'^  série,  t.  XXXVII,  1874). 
II  suffît  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  celles-ci  pour  se  rendre  compte  de  tous 
les  problèmes  qui  s'y  rattachent,  du  développement  qu'ils  sont  suscep- 
tibles d'acquérir,  et  pour  se  convaincre  que  leur  étude  approfondie  con- 
duirait à  des  conséquences  d'une  valeur  telle  que  la  détermination  de  la 
densité  de  vapeur  pourrait  être  considérée  comme  de  bien  peu  d'impor- 
tance dans  l'ensemble. 
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baisse  graduellement  pour  se  conformer  à  Al  Cl''  vers  1200° 
(Nilsonn  et  Peterson).  L'aluminium-éthyle  et  l'aluminium- 
méthyle,  vers  180°  ou  230°,  correspondraient  au  type  AV^M", 
mais  la  densité  descend  au  tiers  par  élévation  de  200°  (Louise 
et  Roux).  La  densité  de  l'acétylacétonate  d'aluminium  à  36oO 
correspond  à  Al  M'  (Combes).  Les  partisans  de  l'aluminium 
triatomicjvie  et  ceux  qui  veulent  le  voir  tétravalent  ont  trouvé, 
les  uns  et  les  autres,  matière  à  confirmer  leur  manière  de  voir 
dans  ces  expériences. 

De  belles  expériences  de  Victor  Meyer  ont  dérnontré  que  les 
éléments  à  molécule  condensée  sont  susceptibles  de  se  scinder 
par  la  chaleur.  Ces  recherehso  et  d'autres  ont  conduit  à  une 
véritable  classification  des  éléments  volatils  : 

Eléments  à  molécule  monoatomique. 
Éléments  à  molécule  diatomicpie  non  dédoublable. 
Eléments  à  molécule  diatomique  dédoublable. 
Eléments  à  molécule  tétratomique. 

Gela  n'est  pas  de  nature  à  simplifier  la  conception. 

Citons  encore  l'exemple  du  perchlorure  de  fer,  qui  correspond 
à  Fe^GP,  à  448°  et  qui,  à  i3ooo,  se  rapproche  de  FeCl-'  (i).  Et 
la  même  question  <[uc  pour  le  chlorure  d'aluminium  se  pose 
pour  lui. 

La  comparaison  de  ces  faits  minéraux  avec  ceux  que  l'on  a 
constatés  en  Chimie  organique  nous  semble  assez  instructive. 
La  densité  de  vapeur  est  dans  ce  dernier  domaine  une  constante 
à  laquelle  on  ne  demande  en  général  que  de  vagues  indications. 
On  opère  le  plus  souvent  à  une  quarantaine  de  degrés  au-dessus 
du  point  d'ébulliiion.  On  n'a  guère  cherché  à  déterminer  cette 
constante  dans  des  limites  un  peu  étendues  de  température,  de 
manière  à  fixer  le  point  où  commencent  les  réactions  pyro- 
génées  et  étudier  les  fluctuations  de  la  densité  en  dessous  de 
ce  point.  Mais  quelles  dillicultés  ne  rencontrerait-on  pas  dans 
tme  étude  de  ce  genre,  alors  <|ue,  dans  des  exemples  simples 
comiiic  le  chlorure  (raliimiiiiiiiu  cl  le  chlorure  fcrrique,  l'expé- 

(')  Bcrichic  d.  (!.  Cliem.  Gc6.,  p.  G87,  1888. 
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rimentation  n'a  pas  encore  conduit  à  une  déduction  vraiment 
instructive  ? 

Il  n'en  est  guère  autrement  de  la  chaleur  spécifique.  Regnault 
nous  avait  fait  pressentir  cjue  l'on  pourrait  pour  cette  constante 
dégager  la  valeur  réelle  des  travaux  moléculaires  qui  la  traves- 
tissent. Cette  prévision  ne  s'est  pas  réalisée.  Les  valeurs  anor- 
males se  sont  confirmées,  et  l'on  n'entrevoit  plus  guère  le  moyen 
de  les  faire  concorder  jamais.  Bien  mieux,  les  déterminations 
faites  à  haute  température  s'éloignent  de  plus  en  plus  de  la 
valeur  dite  normale,  si  bien  que,  ici  comme  pour  l'hypothèse 
précédente,  on  sera  forcé  de  délimiter  un  domaine  où  se  vérifie 
la  loi. 

Si  l'on  entrevoyait  pour  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  ainsi  que 
pour  la  règle  d'Avogadro,  la  réalisation  possible  de  cette  perfec- 
tion, elles  ne  seraient  plus  des  conceptions,  mais  des  faits  établis 
c[ui  entreraient  dans  la  certitude,  si  la  délimitation  du  domaine 
OUI  ils  se  vérifient  pouvait  se  faire  d'une  manière  rationnelle.  Mais 
comment  l'espérer  ? 

La  Table  des  poids  atomiques  est  un  outil.  Déclarer  que  son 
édification  est  basée  sur  des  conceptions,  c'est  déclarer  en 
même  temps  cju'elle  est  intangible.  Il  est  impossible  de  souscrire 
à  une  semblable  prétention.  Au  contraire,  cet  outil  est,  et  il  doit 
être,  indépendant  de  toute  idée  préconçue;  il  est  le  résultat  de 
ce  c[ue  Dumas  appelait  le  sentiment  de  la  réalité.  Or,  ce  senti- 
ment se  modifie  tous  les  jours  avec  notre  connaissance  de  la 
nature  ;  il  est  incompatible  avec  une  formule  rigide  faite 
d'avance,  qui  ne  serait  pas  démontrée  avec  la  dernière  rigueur 
ou  qui  ne  serait  pas  susceptible  de  se  plier  à  tous  moments  aux 
résultats  de  l'expérimentation. 

Les  non-métaux  ont  trouvé,  grâce  à  Dumas,  un  classement 
très  rationnel;  les  métalloïdes  sont  venus  se  ranger  à  côté  d'eux 
de  la  manière  la  plus  logicjue.  Peut-on  en  dire  autant  des  mé- 
taux ?  Malgré  des  théories  pompeuses,  ce  Chapitre  important 
de  la  science  est  bien  loin  de  donner  satisfaction  à  tous  les 
esprits.  Qui  sait  si  l'on  ne  reviendra  pas  un  jour  aux  analogies 
c[ue  Berzélius  invoquait  par  exemple  entre  le  plomb  et  l'argent  ? 

Que    notre    Table  des  poids  atomiques  soit  une  convention 
D.  3b 
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à- laquelle  tout  le  monde  se  conforme,  rien  de  mieux;  mais  ne 
lui  donnons  pas,  avec  les  professeurs  de  1860,  cette  fausse 
apparence  d'une  œuvre  de  raison  supra-expérimentale.  L'his- 
toire réprouve  une  déduction  de  ce  genre. 


CHAPITRE  XV. 

LA  CHIMIE  ORGANIOLE  DEPUIS   1860. 


Parlant,  dans  un  Chapitre  antérieur,  de  la  théorie  des  types, 
nous  émettions  cet  avis,  qu'elle  était  en  quelque  sorte  une 
digression  dans  la  marche  normale  de  la  science.  L'histoire  pour- 
rait la  taire,  sans  troubler  en  rien,  il  nous  semble,  la  logique  suc- 
cession des  faits.  Cependant,  elle  a  exercé  un  ascendant  considé- 
rable, et  qui,  dans  plusieurs  écoles,  s'est  soutenu  pendant  long- 
temps. 

Une  dizaine  d'années  après  les  travaux  de  Williamson,  qui 
en  avaient  provoqué  l'éclosion,  l'un  des  chimistes  les  plus  en  vue 
de  son  temps  n'en  concevait  pas  d'autre.  Voici  coinment  il 
l'apprécie  en  i863  :  «  La  théorie  des  types  a  grandi  avec  la 
richesse  de  la  science  elle-même.  Les  nouveaux  faits,  loin  d'être 
un  embarras,  lui  ont  apporté  une  force  nouvelle.  Et  si  les  décou- 
vertes ont  été  en  quelque  sorte  le  couronnement  de  la  théorie, 
à  son  tour  combien  celle-ci  n'a-t-elle  pas  inspiré  de  travaux,  rec- 
tifié de  vues,  permis  de  rapprochements,  comblé  de  lacunes  (^).  »> 
^Yurtz  faisait  à  cette  époque  de  l'atomicité  une  notion  en  quelque 
sorte  complémentaire  des  types  :  «  Le  principe  de  l'atomicité 
des  éléments,  dit-il,  établit  une  liaison  naturelle  entre  les 
types  (^).  » 

En  1868,  le  même  auteur  était  amené  à  formuler  sa  manière 
de  voir  sur  la  même  théorie.  Mais  cette  fois  les  faits  nouveaux 
n'avaient  pas  apporté  à  la  théorie  une  force  nouvelle.  Voici 
comment  il  s'exprimait  (')  : 

(^)  WcRTZ,  Leçons  professées  à   la    Société   chimique   en    i863,    p.    lOO. 
Paris,  Hachette:  i86). 
(^)    Ibid.,  p.  119. 
(*)  Dictionnaire  de  Tr»;/z,  t.  I  :  lutroduction,  p.  lvix  (i^r  mai  i8(j8). 
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«  La  théorie  des  types  avait  embrassé  un  nombre  immense  de 
composés  minéraux  et  organiques  qu'elle  avait  classés  en  les 
comparant  à  un  petit  nombre  de  combinaisons  très  simples.  Elle 
avait  renversé  les  barrières  que  l'usage  avait  établies  entre  la 
Chimie  minérale  et  la  Chimie  organique;  elle  avait  classé  el 
comparé  une  multitude  de  corps  très  divers,  sans  distinction 
d'origine.  Renonçant  à  dévoiler  la  constitution  des  corps,  elle 
les  avait  groupés  d'après  leurs  métamorphoses.  Elle  avait  créé 
une  notation  incomparable  pour  la  clarté  de  l'exposition,  et  qui 
a  été  l'instrument  de  nombreuses  découvertes,  en  permettant 
de  saisir  du  premier  coup  des  analogies  ou  des  liens  de  parenté. 
Elle  avait,  en  un  mot,  tous  les  caractères  et  tous  les  avantages 
d'une,  bonne  théorie.  Mais  elle  n'allait  pas  au  fond  des  choses, 
et  son  principe  même  semblait  avoir  c[uelc[ue  chose  d'artificiel. 
Elle  admettait  des  cond^inaisons-types,  sans  en  donner  la  raison 
d'être.  Que  représentaient  les  types  hydrogène,  eau,  ammoniaque, 
et  pourquoi  choisir  ceux-là  plutôt  que  d'autres?  Question  impor- 
tante, que  la  théorie  des  types  n'a  point  posée  d'abord,  mais  qui 
est  résolue  aujourd'hui.  Ces  types  représentent  diverses  formes 
de  combinaisons,  qui  sont  en  rapport  avec  une  propriété  fon- 
damentale des  atomes,  l'atomicité.  Voilà  une  idée  nouvelle  qui 
est  aujourd'liui  à  la  bar.e  même  de  la  science.  » 

Il  y  aurait  plusieurs  remarfjue.s  à  faire  au  sujet  de  cet  exposé  {^)  ; 
contentons-nous  de  signaler  que  l'atomicité  n'est  pas  ici  une 
idée  nouvelle,  et  cpi'elle  n'était  pas  nouvelle  en  i863.  Si  c'est  elle 
(|ui  a  modifié  la  théorie  des  types,  elle  n'est  arrivée  à  ce  résultat 
(|  n'a  près  l'avoir  subie,  malgré  elle  on  pourrait  dire,  pendant 
prcs    de   quinze    ans. 

On  estimera  peut-être  ([ue  Wurtz  s'est  montré  là  assez  oppor- 
lunisle.  Le  succès  des  types  était  tel  (pie  cette  attitude  est  excu- 
sable. Kékulé  avait  manifesté  plus  d'indépendance  :  «  La  théorie 

(^)  Notamment,  WurI/,  i'ait  béiiélicicr  la  théorie  des  types  de  deux  titres 
qui  ne  lui  reviennent  pas  :  elle  aurait  renversé  les  barrières  que  l'on  avait 
imaginé  existc^r  entre  la  dliiiuii'  niinéi-alc  l'I,  la  Cliiniie  organique;  elle 
aurait  créé  luie  notalioii  uduntIIc  iii(()iiii>;u'al)le  poiu'  la  clarté.  (jcUe-ci,  si 
Jious  saisissons  bien  la  pensée  de  l'anleuT',  est  la  conséquence  de  la  décou- 
verte de  Williamsou.   (Jue    lui   a   ajuiilé   la    Ihéorie  des    types? 
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des  types,  écrivait-il  déjà  en  1861  se  réduit  à  une  comparai- 
son de  divers  composés  entre  eux,  relativement  à  leur  compo- 
sition chimique  ;  elle  ne  forme  pas  une  véritable  théorie  c[ui  puisse 
nous  faire  connaître  la  constitution  réelle  de  ces  composés  (^).  » 

Mais  ni  l'un  ni  l'autre  n'était  révolutionnaire  ;  la  théorie  a  des 
hauts  et  des  bas.  Kékulé,  malgré  la  déclaration  c[ue  nous  venons 
de  rappeler,  malgré  les  indications  très  modernes  c^ue  nous 
avons  relatées  antérieurement  (dues  vraisemblablement  à 
Kolbe),  au  sujet  notamment  de  la  constitution  de  l'acide  acé- 
ticiue,  se  sert  presque  exclusivement  des  types  dans  les  deux 
premiers  volumes  {1861  et  1866)  de  son  Traité. 

Nous  avons  indiqué  à  la  fin  du  Chapitre  XII  de  cruelle  ma- 
nière Wurtz  avait  cherché  à  donner  une  formvile  développée  de 
la  constitution  de  la  glycérine  (i855);  essai  incomplet,  puisqu'il 
ne  tenait  pas  compte  de  la  valence  du  carbone,  mais  essai 
assurément  intéressant  et  qui  aurait  gagné  à  être  poursuivi. 
Mais  il  se  trouvait  noyé  dans  le  flot  des  types.  En  1867  ("), 
nous  voyons  le  même  savant  renouveler  une  tentative  du  même 
genre  au  sujet  de  la  constitution  de  l'hydrate  d'amylène,  mais 
nous  verrons  bien  vite  que  ce  n'est  pas  dans  ses  travaux  cjue 
nous  pouvons  nous  documenter  le  plus  sûrement  sur  cette  cjues- 
tion  des  formules  développées,  destinées  à  faire  disparaître 
les  formules  typiques.  Nous  y  reviendrons  plus  loin. 

Quant  à  ceux  cjui  cherchaient  à  attacjuer  la  théorie  de  front, 
ils  ne  pouvaient  guère  y  réussir  :  c'était  une  manière  de  voir 
qui  n'était  pas  fausse,  elle  était  même  défendable  ;  seule  une 
théorie  plus  simple  et  plus  rationnelle  pouvait  la  supplanter. 
Aussi,  lorsque  Kolbe  fit  le  procès  de  la  théorie  des  types,  ses 
critiques  restèrent-elles  sans  écho  ;  il  la  dénonçait  comme  invo- 
quant entre  les  composés  minéraux  et  organiques  des  relations 
purement   artificielles   et   extérieures    (^).    Le    coup    était  bien 

{')  Lehrbuch,  t.  I,  p.  118.  Erlangen;  1861. 

(')  Bull.  Soc.  chim.,  t.  VIII,  1867,  p.  146. 

(^)  Sur  les  relations  naturelles  qu'offrent  des  combinaisons  organiques 
avec  les  combinaisons  minérales,  relations  qui  constituent  la  base  scien- 
tifique d'une  classification  des  composés  organiques  {Ann.  d.  Chem.  11. 
Pharin.   t.  CXIIT.  1860,  p.  agS).  D'après  Bull.  Soc.  chim.,  -Pfio,  p.  3^0 
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porté.  Mais  par  quoi  Kolbe  remplaçait-il  la  théorie  générale? 

«  Les  composés  organiques,  dit-il,  constituent  tous  des  déri- 
vés de  composés  minéraux  dont  ils  tirent  leur  origine,  en  partie 
directement,  par  des  procédés  de  substitution  d'une  merveil- 
leuse simplicité.  » 

Fidèle  au  point  de  vue  de  synthétiste,  fju'il  avait  adopté  dès 
le  début  de  sa  carrière  et  affirmé  spécialement  en  1847  dans 
sa  synthèse  des  nitryles  en  collaboration  avec  Frankland,  Kolbe 
vise  à  choisir  pour  point  de  départ  un  type  qui  soit  aussi  réel  que 
systématicjue.  Il  prend  l'acide  carboniciue.  Wanklyn  venait  de 
fixer  l'anhydride  carboniqvie  sur  les  dérivés  sodés  des  alcools 
méthylique  et  éthylique  (^).  Kolbe  et  Lautemann  devaient 
exécuter  bientôt  la  synthèse  de  l'acide  salicylique  (^)  par  action 
inverse  de  celle  étudiée  antérieurement  par  Gerhardt.  Lco  acides 
étant  ainsi  faits,  on  peut  en  dériver  les  acétones,  les  alcools,  etc. 

Mais  le  Mémoire  important  de  Kolbe,  traitant  de  questions 
sur  lesquelles  nous  reviendrons,  ne  saurait  nous  retenir  long- 
temps au  sujet  des  types.  Wurtz  (■')  lui  répondait  dans  une  Note 
très  sage,  lui  faisant  remarquer  avec  assez  d'à-propos  qu'en 
combattant  les  types,  il  en  introduisait  un  cincjuième,  l'acide  car- 
bonicjue.  La  tendance  naturaliste,  vraie  pour  les  acides,  man- 
quait bien  à  cette  époque  un  peu  de  réalité  en  ce  qui  concernait 
le  passage  des  acides  aux  alcools.  Cependant  la  force  de  l'idée 
de  Kolbe  n'était  pas  dans  ces  considérations  de  forme;  elle 
était  toute  dans  l'importance  cju'il  donnait  à  la  synthèse.  Il 
importe  de  nous  arrêter  un  instant  à  (iuc!(|ues  traits  de  son 
histoire. 

I.  —  La  synthèse  organique. 

Depuis  Berzélius,  hi  force  vitale  avait  iiisensi])lcnicnt,  mais 
totalement,  disparu  de  la  science.  Et  cependant  la  synthèse 
de   l'urée   était  resté(?   1111    f;iil    isolé;    nous   nous  rappelons  les 


(')  Ann.  d.  Cheni.,  t.  CXI. 

(2)  Ann.  d.  Chenu  u.  Pharm.,  t.  CXIII,  1860,  p.  laS. 

(»)  Bull.  Sec.  cfiim.,  l.  II,  1860,  p.  354. 
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idées  que  Gerhardt  professait  encore  en  1842.  au  début  de  «a 
carrière. 

A  l'époque  de  la  synthèse  de  Woehler,  ou  n'avait  pas  mancpié 
de  faire  une  distinction  dans  l'école.  Il  sera  intéressant  de  rap- 
peler à  ce  propos  ce  que  l'un  des  maîtres  de  la  science  moderne, 
sans  la  défendre,  dit  d'une  question  qui  y  touche  de  près  :  «  Il  y 
a  lieaucoup  de  substances  naturelles  qui  ne  sont  pas  dissymé- 
tricpies.  Mais  sont-elles  naturelles  au  même  titre  c[ue  les  autres? 
Ne  faut-il  pas  voir  dans  des  corps  tels  que  l'acide  oxalique, 
l'hydrure  de  salicyle,  l'acide  funiaric[ue,  des  dérivés  des  subs- 
tances naturelles  proprement  dites,  formés  par  des  actions  ana- 
logues à  celles  des  laboratoires?  Ces  produits  me  paraissent  être 
dans  l'organisme  végétal  ce  que  l'urée,  l'acide  urique,  la  créa- 
tine,  le  glycocolle  sont  dans  l'organisme  animal,  des  excré- 
tions plutôt  cjue  des  sécrétions,  si  je  puis  ainsi  parler.  Il  serail; 
intéressant  de  suivre  ce  point  de  vue  expérimentalement  (^).  » 

Mais,  heureusement,  l'intérêt  qu'a  acquis  la  c[uestion  de  la 
dissymétrie  moléculaire  dans  l'étude  des  corps  organiques, 
dépassant  une  certaine  simplicité,  n'a  pas  été  mêlé  à  l'étude 
de  la  synthèse  chimique. 

Vers  l'époque  de  l'expérience  mémorable  de  Woehler,  Faraday 
avait  fait  absorber  l'éthylène  par  l'acide  sulfurique;  un  chimiste 
anglais,  Hennel  (^),  que  des  discussions  récentes  ont  sauvé  de 
l'oubli,  retirait  l'alcool  de  l'acide  sulfovinic[ue  ainsi  formé. 
L'éthylène  de  Faraday  était  retiré  de  la  calcination  de  la  houille. 
Il  y  avait-il  là  une  découverte,  parce  qu'on  faisait  de  l'alcool 
avec  un  carbvire  d'origine  minérale?  Question  bien  artificielle  : 
l'éthylène  est  de  l'éthylène;  son  origine  importe  peu.  Nous  nous 
rappelons  cjue  le  nom  de  Liebig  a  été  mêlé  à  cette  ciuestion 
en  1834,  ayant  déclaré  à  tort  que  l'éthylène  ne  se  combine  pas 
à  l'acide  sulfurique.  On  sait  f[ue  l'acide  sulfovmi<[ue  peut 
régénérer  l'alcool. 

Berzélius    prétendait    c[ue   l'urée   n'était    pas,  à    proprement 


(^)  L.  Pasteur,   Sur   la    dissyîuélrie  moléculitire   [Leçons  professées  à  la 
Société  chimique,  p.  Z\,  1861).  Paris.  Hachetle;  1861 
(^)  Moniteur  scientifique,  1912. 
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parler,  un  produit  organique  ;  la  synthèse  des  produits  organiques 
vrais  était  irréalisable;  et,  si  les  idées  qu'il  défendait  avaient  pu 
se  maintenir,  ses  successeurs  auraient  pu  prétendre,  en  1860, 
invoquant  et  paraphrasant  la  distinction  profonde  de  Pasteur, 
que  la  synthèse  de  l'acide  sarcolacticpie  par  exemple  devait  être 
regardée  comme  doublement  impossible.  Ce  dernier  exemple 
ne  montre-t-il  pas  que  personne  n'a  renversé  la  force  vitale, 
qu'elle  a  disparu  peu  à  peu,  que  cette  disparition  est  le  fait  de 
tous  les  savants  et  de  personne? 

Berthelot  s'est  attribué  dans  ce  domaine  de  la  synthèse  une 
trop  grande  part  (^)  povir  que  nous  puissions  nous  abstenir  ici 
de  discuter,  à  certains  égards,  ses  titres  de  propriété.  Son  Ouvrage 
«  Chimie  organique  fondée  sur  la  synthèse  »  {^)  «  se  propose  de 
montrer  comment  les  matières  organiciues  peuvenl  être  formées 
par  synthèse,  c'est-à-dire  à  l'aide  des  corps  simples  cjui  les  cons- 
tituent et  par  le  seul  jeu  des  forces  chimiques  ".  C'est  ainsi 
<iue  débute  la  Préface  écrite  pour  le  premier  Volume,  en  1860. 
(^uel  intérêt  pouvait  présenter  à  cette  époque  ce  point  de  vue? 
Il  y  avait  longtemps  que  la  distinction  entre  chimie  minérale 
et  chimie  organique  était  surannée.  Depuis  (|uand  ne  faisait-on 
pas,  par  exemple,  de  l'acide  formiciue  avec  du  chloroforme,  et  ne 
savait-on  pas  que  l'on  peut  préparer  celui-ci  par  chloruration 
du  méthane? 

Berthelot  estime  c{ue  «  le  problème  synthéticjue  se  trouve 
concentré  dans  la  synthèse  des  carbures  et  des  alcools.  Tels  sont 
les  résultats  qu'il  s'agit  de  réalif^er  par  voie  expérimentale  pour 
asseoir  les  bases  synthétiques  de  toirte  la  chimie  organicjue  )^ 

«  Avant  les  travaux  dont  le  présent  Ouvrage  renferme  l'ex- 
])osition,  dit-il  encore,  aucune  recherche  systématic(ue  n'avait 
été  poursuivie  dans  cette  direciion.  Ou  pouvait  citer  seulement 
deux  exemples  de  synthèses  totales  de  principes  naturels  repro- 
duits avec  les  éléments  :  la  synthèse  de  l'urée  par  M.  Woelder,  et 

(')  ((  Voici  seize  ans  écoulés  depuis  que  j'ai  réuni  l'ii  un  corps  de  doc- 
trines les  mélhodes  et  les  résultats  généraux  de  lu  synthèse  chimique 
appliquée  aux  matériaux  immédiats  des  êtres  organisés.  «  {Synthèse  chi- 
mique. Paris,   5^  édition,   l883,    Préface). 

(2)  '2  vol.  Paris,  Mallel-Bachelier;  18G0. 
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"celle  de  l'acide  acétic{ue  par  M.  Kolbe.  Ces  synthèses  sont  ex- 
trêmement intéressantes;  mais,  en  raison  de  la  nature  des  corps 
sur  lescjuels  elles  portent,  elles  sont  demeurées  isolées  et  sans 
fécondité.  En  effet,  l'urée  se  rattache  à  la  série  du  cyanogène, 
série  ciui  relève  presque  autant  de  la  Chimie  minérale  que  de  la 
Chimie  organicjue,  et  cjui  n'offre  aucune  relation  avec  les  autres 
séries,  ni  surtout  avec  les  alcools  et  les  carbures  d'hydrogène. 
L'acide  acétique  n'était  guère  plus  fécond;  car,  jusqu'aux 
expériences  des  derniers  temps  consignées  dans  cet  Ouvrage, 
cet  acide  est  demeuié  «  un  être  isolé  dans  la  série  des  combi- 
))  naisons  organiques  «  (■*).  Aucsi  l'histoire  de  la  science  prouve  c[ue 
les  deux  reproductions  précédentes  n'ont  servi  de  point  de 
départ  à  aucune  méthode  générale,  ni  même  à  aucune  autre  re- 
production particulière  de  principes  naturels  (^).  >> 

Ce  plaidoyer  pro  domo  invoque  avec  une  certaine  habileté  une 
opinion  de  Dumas,  qui  a  le  tort  d'avoir  été  formulée  vingt  ans 
auparavant,  et  qui,  même  en  i84o,  n'était  pas  tout  à  fait 
exacte,  puisc}ue  Kuhlmann  avait  réduit  l'acide  acétique  en  acé- 
tate d'éthyle  ("').  Nous  ne  voyons  pas  comment  on  aurait  pu 
soutenir  encore  en  1860  la  thèse  que  Berthelot  fait  supporter 
à  Dumas. 

Berthelot  établit  donc  ses  «  Méthodes  générales  de  synthèse  ); 
sur  les  carbures  et  les  alcools. 

Que  valent  pour  l'époque  ces  synthèses  de  carbures?  Ce  sont 
trop  souvent  des  réactions  brutales  à  rendements  infimes,  et 
qui  ont  perdu  aujourd'hui  tout  intérêt.  Par  exemple,  l'action 
de  l'hydrogène  sulfuré  sur  le  sulfure  de  carbone  en  présence  d'un 
métal  à  chaud.  A  la  fin  du  livre  c[ui  est  consacré  à  cet  objet 
dans  la  «  Chimie  organique  fondée  sur  la  Synthèse  »,  un  indice  bi- 
bliographic[ue  (*)  mentionne  le  travail  de  Kolbe  (action  du  chlore 
sur  le  sulfure  de  carbone,  en  i845).  Tout  le  livre  s'effondre  ('). 

(1)  Dumas,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phijs.,  -i.^  série,  t.  LXXIII,  18^0.  p.  ii3. 
(^)  Berthelot,  Chimie  organique  fondée  sur  la  Sijnfhèse:  t.  I  :  Introduc- 
tion, p.  CXLVIII. 

(^)  Le  travail  a  Aguré  dans  les  Annales  de  Liebig,  année  i838. 

(*)  Ibid.,  p.  49. 

(^)  Lire  aussi  le  résumé,  p.  83. 
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Les  synthèses  d'alcools  ne  sont  guère  plus  intéressantes.  La 
principale,  parue  en  i858,  est  celle  de  l'alcool  méthylique  invo- 
quant l'hydrolyse  de  ses  éthers  halogènes.  On  jugera  proba- 
blement qu'après  les  travaux  de  Williamson  et  de  Gerhardt,  qui 
permettaient  notamment  de  faire  l'acétate  de  méthyle  par 
l'action  de  l'acétate  de  potasse  sur  l'iodure  de  méthyle,  les 
expériences  de  Berthelot  pouvaient  présenter  certains  avan- 
tages didacticjues,  mais  qu'elles  étaient  sans  nouveauté  et  surtout 
sans  fécondité. 

Que  Berthelot  vienne  déclarer  en  1860  que  le  cyanogène  relève 
autant  de  la  Chimie  minérale  que  de  la  Chimie  organique,  c'est 
une  thèse  bien  démodée.  ^Vlais  que  dire  de  cette  prétention  à 
supposer  que  la  synthèse  de  Kolbe  et  Frankland  est  «  san?  fécon- 
dité «.  que  cette  «  reproduction  »  de  l'acide  acétique  «  n'a  servi 
de  point  de  départ  à  aucune  méthode  générale  )>  ? 

S'il  y  a  dans  la  chimie  du  carbone  vine  méthode  de  synthèse 
importante,  c'est  bien  celle  des  nitriles  ;  elle  l'était  déjà  en  1860, 
et  son  importance  n'a  fait  que  croître  depuis. 

Quel  intérêt  peut  avoir  l'obtention  du  gaz  des  marais,  de 
l'éthylène,  du  propylène  par  calcination  des  formiates,  celle  de  la 
naphtaline  ou  du  benzène  i)ar  action  de  la  chaleur  rouge  sur 
l'alcool,  lorsque  la  science  possède  déjà  les  belles  méthodes 
de  synthèses  des  carbures  de  Frankland,  bientôt  exploitées 
en  France  par  Wurtz  pour  préparer  les  carbures  de  la  série 
grasse,  puis  en  Allemagne  par  Fittig  pour  préparer  ceux  de  la 
série  aromati<jue? 

Mais  on  prétend  donner  à  l'œuvre  synthéticjue  de  Berthelot 
une  |)oi'(ée  ItHilogninc  ci  phdosophujue.  L'a\erH  de  la  belle 
médaille  de  Chaplain  (jui  fui  l'ra]>j)ée  à  l'elligie  du  grand  savant 
français,  en  1901,  })orte  :  «  La  Synthèse  chimique.  La  Science 
guide  l'Humanité  «.  On  jnétcMid  cpie  Berthelot  a  détruit  la  force 
vitale  (^).  On  ne  (b'-lrnii  pas  vv  (|ni  n'existe  pa.i.  Dans  l'adinirai^le 


(')  Moissan  dit  à  Berllielol  [Muuilcstalion  du  •>  j  uoveinhe  1901.  Paris, 
Gaulliicr-Villars,  1902,  p.  y.8)  : 

«  Vous  avez  détruit  cette  action  myslcrieuse  de  la  force  vitale  et  vous 
avez  démontré  que  si  le  savant  ne  peut  l'aire  une  cellule  ou  un  vaisseau, 
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réquisitoire  qiie  Claude  Bernard  a  publié  sur  cette  archée,  il 
n'est  pas  question  de  Berthelot,  et  il  n'y  a  pas  de  place  pour  ses 
expériences  (^). 

La  synthèse  chimic[ue  est  bien  mieux  (pie  la  iin  d'un  rêve  phi- 
losophique :  c'est  un  outil  pratique  et  merveilleux.  Ce  n'est  pas 
Berthelot  qui  l'a  créé;  les  documents  de  l'histoire  sont  formels. 

Loin  de  regarder  l'expérience  mémorable  de  Woehler  comme 
lin  fait  isolé  et  spécial,  ne  conviendrait-il  pas,  au  contraire,  de  le 
considérer  comme  le  lien  entre  les  recherches  anciennes  de 
Gay-Lussac,  et  même  de  Berthollet.  et  la  synthèse  mémorable 
de  Kolbe  et  Frankland?  Toutes  deux  sont  les  fruits  de  re- 
cherches qui  ont  occupé  les  principaux  maîtres  de  la  première 
moitié  du  xix^  siècle.  Et  si  la  première  est  seulement  un  des 
jalons  les  plus  intéressants  de  l'histoire,  la  seconde  reste  le 
type  de  ces  méthodes  sûres,  systématiques,  souvent  cjuanti- 
tatives,    permettant    d'auomenter,    suivant    des    lois    dictées 

il  peut  reproduire  certains  principes  immédiats  formés  dans  cette  cellule 
ou  dans  ce  vaisseau.  Dès  lors,  vos  travaux  prennent  une  importance  capi- 
tale. « 

II  signale  les  recherches  de  Berthelot  en  ce  sens  comme  origine  des  syn- 
thèses de  l'indigo  et  de  lalizarine  et  il  ajoute  :  c  Dans  le  même  ordre  d'idées, 
je  citerai  vos  études  sur  les  sucres,  question  aujourd'hui  résolue  par  les 
belles  synthèses  de  Fischer.  » 

M.  E.  Jungfleisch,  le  savant  biographe  de  Berthelot,  le  regarde  aussi 
comme  créateur  de  la  synthèse  organique  [Notice  sur  la  vie  et  lei  travaiur 
de  M.  Beithelot  [Bull.  Soc.  chini.,  année  191  i,  p.  lxxiv  à  lxxvii)].  Il  invoque 
trois  arguments  :  1°  l'opinion  de  Berzélius  sur  la  force  vitale  qui  figure 
encore  dans  la  dernière  édition  de  son  Traité  (i845  à  i85o);  elle  y  figurait 
sans  changement  depuis  3o  ans  ;  ce  n'était  pas  une  nouveauté,  et  même 
en  1828  elle  était  surannée  (w,i>  p.  871  le  parallèle  avec  les  idées  de  Dumas 
sur  le  même  sujet);  2°  l'opinion  de  Gerhardt  en  1842;  il  avait  26  ans  et 
marchait  à  travers  tout  ;  sa  manière  de  voir  est  toute  personnelle;  3**  \\  urtz 
dit  en  i85o  (Ann.  Chim.  et  Phys.,  3^  série,  t.  XXX,  p.  443)  :  «Si,  à  l'aide 
des  réactions  dont  il  s'agit,  on  parvenait  lui  jour  à  compliquer  les  molécules 
organiques,  cette  création  artificielle  de  substances  organiques  placerait 
la  science  à  un  niveau  bien  élevé.  »  En  i85o,  dix  ans  avant  l'apparition 
de  la  «  Chimie  organique  fondée  sur  la  Synthèse  »,  la  synthèse  de  Kolbe 
et  Frankland  était  faite  depuis  trois  ans. 

(^j  Cl.  Bernard,  La  Science  expérimentale,  p.  i49  (Définition  de  la 
vie).  Paris,  Baillière  [Bihl.  &c.  cont.). 
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d'avance,  la  complication  moléculaire  de  dérivés  simples,  le 
type  en  un  mot  de  la  synthèse  chimiciue.  A  ce  titre,  elle  jouera 
un  rôle  prépondérant  dans  la  détermination  de  la  structure  des 
combinaisons  du  carbone. 

n.  —  Structure  des  composés  carbonés. 

En  étudiant,  dans  le  Chapitre  XIII,  la  notion  de  la  valence, 
nous  avons  été  amené  à  signaler,  d'après  le  «  Lehrbuch  »  de 
Kékulé,  les  faits  alors  connus  permettant  de  conclure  à  la 
structure  de  l'acide  acéticjue  telle  que  nous  la  concevons  encore 
aujourd'hui.  Malgré  les  arguments  qui  nous  paraissent  actuel- 
lement si  probants,  nous  avons  vu  Kékidé  continuer  son  adhé- 
sion à  la  théorie  défectueuse  des  types.  Nous  avons  fait  remar- 
quer à  ce  moment  que  nous  aurions  à  revenir  sur  ces  faits  pour 
en  tracer  l'histoire. 

Acide  acétique.  —  Ces  faits  sont  dus  en  majeure  partie  à 
Kolbe.  Celui-ci  nous  dit  lui-mf'me  (^)  que,  vers  iSSy,  il  avait 
adhéré  à  la  notion  d'atomicité  découverte  par  son  ami  Franklajid. 
Nous  lui  ferons  confiance.  Toutefois,  c[ui  mettrait  à  juger  Kolbe 
la  même  âpreté  dont  il  a  usé  envers  ses  rivaux,  se  refuserait 
à  enregistrer  cette  affirmation,  puisqu'à  cette  époque  il  repré- 
sentait encore  le  radical  méthyle  par  C^H%  et  l'atome  de  carbone 
par  C^,  reste  bizarre  des  atomes  doubles  de  Berzélius. 

Nous  savons  qu'à  la  suite  du  savant  suédois,  dont  il  avait 
recueilli  les  traditions  chez  son  maître  Bunsen,  il  avait  consi- 
déré les  acides  gras  comme  dérivés  par  conjugaison  de  l'acide 
oxalique;  au  commencement  de  1848,  il  regardait  l'acide  acé- 
tique comme  acide  méthyloxalique,  l'acide  benzoïcpje  comme 
acide    phénylctxali(iue    C^^  IT'.C^O '.  1 10,     La    même    année,    il 

(')  Mciiie  licllieiligunij;  <m  ilcr  l''.i\lsyicl<vhiu'j,  chr  iheor.  clicin.  {.foiini.  f. 
jn-aki.  Client.  9.*^  série,  t.  XXI  11,  iSSi.  p.  '\(')\].  Kolbe  cite  encore,  à  l'apjnii 
de  son  dire,  que  son  Tr.nilé  |)iililii-  m  iSjS  signale;  l'atoinicilé  d(;  CAl 
ilhid.,  p.  3-1). 

liCs  ]tiincij)aux  renscigncnirnis  «luc  nous  donnons  ici  sont  extraits  de 
cil   arlicle. 
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abandonna  ce  point  de  vue  :  les  acides  sont  des  oxyhydrates 
d'un  radical  conjugué,  contenant  du  carbone  (celui  de  l'acide 
oxalique  :  C^)  conjugué  lui-même  avec  un  radical  alcoolic[uc  (^)  : 

H  Ci,  O3.HO  acide  formique 
(C2H3)  C2,  O3.HO     acide  acétique 

(G12H5)  C2,  O3.HO  acide  benzoïque 

(GaGlsrCo,  O.HO  aldéhyde 

H   C-y.  Cl:j  chloroforme 

En  1854,  Kolbe  considérait  dans  l'acide  acétique  le  groupe- 
ment Cj  H-'  C2O0  comme  indépendant  (^);  puis,  en  1867,  les  acides 
gras  comme  dérivés  de  l'acide  carbonique  (•'). 

La  même  année,  Wurtz,  à  propos  d'une  recherche  sur  l'acide 
caproïque,  écrit  ('')  :  «  On  sait  c[ue  M.  Kolbe  envisage  les  acides 
Q12J-J10Q'.  comme  des  acides  oxaliques  conjugués  aux  groupes 
alcooliques.  Je  pense  c[u'il  serait  plus  rationnel  de  les  faire 
dériver  de  l'acide  formic[ue,  ainsi  que  je  l'ai  fait  remarquer  (•^) 
il  y  a  longtemps.  » 

Kolbe  revendic[ue  la  priorité  dans  cette  manière  de  voir,  et 
nous  ne  pouvons  pas  lui  donner  tort  (");  le  Tableau  ci-dessus 
nous  paraît  significatif. 

Nous  sommes  donc  au  fait  de  la  constitution  de  l'acide  acé- 


(M  Kolbe  [Jown  ./.  prakt.  Chem.,  2^  série,  t.  XXIII,  i88r,  p.  3i  3)  renvoie  le 
lecteur  à  ses  articles  «  Fornicln  »  et  <<  (lejiaarten  Verbendungen  »  dans 
le  troisième  volume  de  Handsvôrterbuch  der.  Chemie  (1848)  et  à  un  article 
des  Liehig's  Annalen,  t.  LXXV,  i85o,  p.  211. 

(^)  Ibîd.,  p.  3i3.  Liehig's  Ann,  t.  XC,  i854,  p.  56. 

(3)  Ibid.,  p.  3i4.  Liebig's  Ann.,  1.  CI,  1857,  p.  257.  Voi,  aussi  Biographie 
de  Frankland,  par  Wislicenus  [Berichte  d.  deutsch.  chem.  Ges.,  année  1900, 
p.  3856). 

{'')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3^  série,  t.  LI,  i857,  p.  358. 

(^)  Ibid.,  3e  série,  t.  XXX,  i85o,  p.  5o2. 

(^)  Signalons  toutefois  une  remarque  du  biographe  de  Kolbe  :  «  Nichts 
war  ihm  unsympathischer  als  das  Coquettiren  Deutscher  mit  dem  Au- 
lande  »  [Journ.  f.  prakt.  Chem.,\  a"  série,  t.  XXX,  1884,  p.  457).  Le  lec- 
teur s'en  souviendra  en  constatant,  dans  ces  articles,  que  tous  les  chimistes 
du  xix*^  siècle  cités  en  exemples  sont  des  Allemands. 
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tique  ;  il  contient  deux  radicaux  qu'il  nous  est  permis  d'envisager 
suivant  les  cas.  Ce  sont  CH-'  ou  C^H''  0. 

N'est-ce  pas  ce  dernier  qui  rentre  dans  la  constitution  de 
l'acétone,  comme  Gerhardt  nous  le  fait  entrevoir  en  i843  (^), 
puisque,  suivant  lui,  deux  molécvdes  d'acide  acétique  intervien- 
nent dans  la  réaction? 

Il  ne  reste  plus  que  OU.  C'est,  d'après  Willlamsonet  Gerhardi, 
le  reste  de  l'eau  ("^).  L'étude  de  la  structure  de  l'acide  acétique 
est  donc  complète.  Il  est  éminemment  intéressant  de  constater 
(|ue  Kolbe,  qui  a  particulièrement  contribué  à  terminer  cette 
œuvre,  adoptait  des  formules  différentes  des  nôtres.  Nous 
traduisons   ces  déduction     par   CH-'.CO  (O.H). 

En  mai  1808.  Wanklyn  (•')  faisait,  avec  le  zinc-éthyle,  l'éthyle- 
sodium;  faisant  agir  sur  celui-ci  l'anhydride  carbonique,  d 
obtenait  l'acide  propionique.  «  C'est  un  argument  de  plus,  dit-il, 
en  faveur  de  l'opinion  de  M.  Kolbe.  »  L'auteur  formule  la  réaction 
comme  suit  : 

CO^  +  ^aCW    =    C'0=.C'H.  (q. 

ÎNa   \ 

Acide  lactique.  —  Les  recherches  de  Berthelot  sur  la  glycérine, 
suivies  bientôt  de  la  découverte  du  glycol  par  Wurtz,  avaient 
à  la  vérité  étal>li  l'existence  des  radicaux  polyatomiques,  mais 
leur  constitution  ne  se  trouvait  pas,  par  là  même,  complètement 
élucidée.  Les  oxyacides  dcAaient  y  contril)uer  etïicacemcnt, 
et  Kolbe,  encore  une  fois,  était  bien  préparé  pour  étudier  ces 
questions. 

Sur  ses  conseils,  Gerland  avait,  en  i853-i854,  transformé 
l'acide  amidobenzoïque  en   acide   oxybenzoïcjue    (*).    En  1857, 

(M  Ann.  de  Chim.  el  (h  Plnjs.,  1<"  série,   l,  VII,  184 3,  p.  i3/j. 

(')  On  considèro  parfois  ce  icsir  coiiimc  1111  radical,  l'hydroxyle,  ol  l'on 
rcprésonto  souvent  ccrhiins  iriicl ils  coiiinn'  le  déplaçant  intcgralemcnt. 
Je  crois  avoir  coiilrihué  à  dériunilrer  ([iie  cela  n'est  ])as  exact  dans  les  cas 
que  j'ai  étudiés.  Les  chloi'iires  de  pliospliore  aUa<|ueiil  les  acides  non 
par  OU,  mais  par  O  {Jiitll.  Aiml.  Ji.-lv.,  VA.  des  Se,  iQOp,  p.  189). 

(■')  li/'ix'rloire  (le  Cliiiiiir  jhiii'.  I.  I,  |S")(),  p.  'V\  (d'après  Afin,  de  Chlni.  el 
de  Plnjs..  'V  série,   I.  LUI,   p.    -j')- 

'^')  .louiu.  j.  pralil.  Cliein.,  ■.>>'  série,  t.  .XXIII,  1881,  p.  j'il. 
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il  regardait  l'acide  glycolique  comme  acide  oxyacéti({ue  et  le 
glycocoUe  comme  acide  amido-acétique  {^).  R.  Hoffmann  et 
Kékulé,  Perkin  et  Duppa  (^)  avaient  transformé  l'acide  mono- 
bromacétique  en  acide  glycolique.  Les  oxydérivés  contenaient, 
d'après  Kolbe,  de  l'eau  oxygénée  au  lieu  d'hydrogène.  L'acide 
lactique  était  l'acide  oxypropionique  ;  il  le  regardait  comme 
monobasique  (•'). 

A  la  suite  de  ce  travail,  Wurtz  publiait  une  note  assez  pauvre 
sur  la  basicité  des  acides  (')  en  général,  puis  d'intéressantes 
recherches  sur  l'acide  lactique  (  ').  Il  fait  agir  le  pentachlorure 
de  phosphore  sur  le  lactate  de  chaux,  et  obtient  un  bichlorure  : 

'^O*     ilevient     G^H'^O^Cl^ 

Wurtz  regarde  l'acide  lactique  comme  bibasique;  il  en  fait  le 
biéther.  Dans  le  même  Mémoire,  il  rattache  les  acides  glyco- 
lique et  lactique  aux  glycols;  ils  en  dérivent  par  oxydation, 
comme  l'acide  acétique  de  l'alcool.  Kolbe  voit,  au  contraire, 
dans  l'acide  lactique  un  acide  monobasique;  le  glycol  est  pour 
lui  l'hydrate  d'oxyde  d'éthylène;  différentes  recherches,  faites 
sous  sa  direction,  établissent  bientôt  que  le  bichlorure  de 
Wurtz  est  le  chlorure  de  propionyle  monochloré  (•"'). 

C'est  à  ce  moment  que  Kolbe  publia  un  Mémoire  (')dont  nous 
avons  fait  mention  dans  un  Chapitre  précédent  à  propos  de  la 
théorie  des  types  (**).  Dans  ce  travail  important,  l'auteur  con- 
sidère, nous  nous  en  souvenons,  les  combinaisons  organiques 
comme  dérivant  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone. 


(')  Loc.  cit.,  p.  322. 

(2)  A?2n.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  GVIII,  i858,  p.  ii2. 

(•*)  A.  WcRTz,  Répertoire  de  Chimie  pure,  t.  I,  1839,  p.  343. 

['*]  Répertoire  de  Chimie  pure,  t.  T,  iSSg,  p.  575. 

(**)  Bull.  Soc.  chim.,  i3  mai  iSScj,  p.  33. 

C)  Notamment  Ulrich,  Répertoire  de  Chimie  pure,  1859,  p.  388. 

(")  A.  Wurtz,  Répertoire  de  Chimie  pure.  t.  II,  1860,  p.  3^9  (d'après 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  CXI II). 

(**)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  CXIII,  1860,  p.  293;  Bail.  Soc.  chim., 
1860,  p.  349. 


376  cil  APITKK    \V. 

Le  remplacement  d'un  des  (juatre  atomes  d'oxygène  de 
l'acide  carbonique  par  un  atome  d'hydrogène  donne  l'acide  for- 
mique  ;  le  remplacement  des  deux  nouveaux  atomes  par  deux 
atomes  d'hydrogène  donne  l'esprit  de  bois  : 

2HO.G2  0^  IIO.HG^O^  HO.H3G2  0 

Acide  Acide  Hydrate  d'oxyde 

carbonique.  formique.  de  mélhyle. 

En  supposant  que  l'acide  carbonique  contienne  le  radical 
C^  0^,  on  peut  encore  formuler  la  relation  suivante  : 

•2IIO,  [G-0^],  O-     aciile  carbonique 
HO. H  [G-^O^J,  O       acide  formique 

Et,  avec  une  grande  justesse,  Kolbe  étend  ces  considérations 
aux  principales  fonctions  organiques,  comme  suit  : 

Les  acides  gras,  les  acides  aromatiques  et  les  acides  monobasi- 
ques analogues  dérivent  de  l'acide  carbonique,  par  la  substitu- 
tion d'un  atome  d'hydrogène  ou  d'un  radical  alcoolique  à  un 
atome  d'oxygène  placé  en  dehors  du  radical. 

Les  acétones  sont  des  dérivés  de  l'acide  carbonique  dont  les 
deux  atomes  d'oxygène  placés  en  dehors  du  radical  ont  été 
remplacés  par  des  radicaux  alcooliques. 

Les  aldéhydes  sont  des  dérivés  de  l'acide  carbonique  dans 
lequel  un  de  ces  atomes  d'oxygène  a  été  remplacé  par  un  radical 
alcoolique  et  l'autre  par  un  atome  d'hydrogène. 

Les  alcools  sont  des  dérivés  de  l'acide  carbonique  combinés 
à  un  atome  d'eau  d'hydratation  où  trois  atomes  d'oxygène  de 
l'acide  carboniciue  se  trouvent  remplacés,  l'un  |)ar  un  radical 
(•onq)osé  analogue  à  l'hydrogène,  les  deux  autres  par  de  l'hy- 
drogène. Dans  l'alcool  mcthylicjue  seulement,  nous  voyons  trois 
atomes  d'hydrogène  prendre  la  place  de  trois  atomes  d'oxygène 
de  l'acide  car])oiii([uc. 

Dans  les  Jiydrogènes  carbonés,  tout  l'oxygène  de  l'acide  carbo- 
nifiue  est  remplacé  par  des  radicaux  positifs,  dans  le  gaz  des 
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marais  par  quatre  atomes  d'hydrogène,  dans  les  autres  par  un 
atome  d'un  radical  alcoolique  et  par  trois  atomes  d'hydrogène  : 

2HO  [C-02],  O-     acide  carbonique 
H0(C2H:î)  [Cny-],  o       acide  acélique 

G2H3       [*'  02]  acétone 

C2H3     t 

"         [G2  0-^]  aldéhyde 

H   ( 

HO,      'î!^  '   C-^  O  alcool  étl.vlique 

'       H2   /  -      ' 

".       G^  hvdrure  d'étliyle 

H*   ( 

Kolbe  prévoit  en  même  temps  l'existence  d'une  nouvelle 
l'iasse  d'alcools  que  l'on  peut  regarder  comme  des  produits 
bisubstitués  de  l'alcool  méthylique;  par  oxydation  ils  doivent 
fournir  des  acétones.  On  voit  que  ce  sont  nos  alcools  secon- 
daires ;  Friedel  devait  isoler  deux  ans  plus  tard  leur  premier 
représentant. 

Enfin  les  acides  bibasiques  étaient  considérés  comme  dérivés 
de  deux  atomes  d'acide  carbonique.  Exeiuple  : 

/  G-  0-  \ 
2  IIO.(  G'H^  )"  f  ^., .-.,  )»  0-     acide  succiiiique. 

Le  Mémoire  que  nous  venons  d'analyser  nous  permet  de 
saisir  comment  Kolbe  comprend  à  ce  moment  la  constitution 
de  l'acide  lactique.  Il  s'en  explique  dans  un  travail  (^)  paru 
presque  en  même  temps,  et  l'on  ne  peut  admirer  assez  la  justesse 
■  de  ses  déductions.  A  vrai  dire,  l'acide  lacticpie  n'est  pas  encore 
o^in  acide-alcool,  mais  il  en  est  bien  près  : 

[C-O-J.O-     acide  carbonique 
HO.  G*H>'[C2()2j.O     acide  éthylcarbonique  (  propionique) 

^^■(  *'*   I    wna  )  [G'^0'-].0     acide  oxétliylcarboiiique  tactique). 


(^)  Répeitoire  de  Chimie  pwa,  t.  II,  1860,  p.  îlôî  (d'après  A)in.  d.  Cheiii. 
II.  Pharm.,  t.  CXIII,  p.  223). 

D.  3t 
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L'acide  propioiuqiie  et  l'acide  chloropropionique  sont  mono- 
basiques  ;  l'acide  lacticpie  l'est  de  même.  Le  lactate  diéthylique 
de  Wurtz  est  l'éther  de  l'acide  oxéthylpropionique.  En  faisant 
agir  l'éther  chloropropionique  sur  le  butyrate  de  potasse,  Wurtz 
avait  obtenu  un  produit  qu'il  considérait  comme  l'éther  buty- 
rique de  l'acide  lactique  bibasique;  Kolbe  y  voit  «  l'éther 
oxybutyroxylpropionique  »  et  suppose  à  tort  cju'il  doit  donner 
par  saponification  de  l'acide  propionique  et  de  l'acide  oxybu- 
tyrique.  On  voit  que  la  fonction  alcool  de  l'acide  lactique  n'est 
pas  encore  bien  précisée. 

Quant  à  Wurtz  ('),  il  s'obstine  dans  sa  manière  de  voir. 
Cependant  il  ne  dit  plus  avec  la  même  assurance  que  l'acide 
lactique  est  bibasique;  il  bat  prudemment  en  retraite;  c'est 
un  acide  diatoiuiquc  :  dans  la  généralité  des  cas  il  n'est  que 
monobasique.  Il  le  formule  comme  suit  : 


(€3H*0)" 

H 

r\  a 

H 

H  î  "-- 

^ropylglycol. 

Acide  lactique. 

Et  il  estime  que  rien  n'est  plus  facile  que  d'exprimer  par  les 
formules  typiques  le  double  caractère  de  l'acide  lactic[ue  : 


[^"""^^] 


L'aloine  d'hydrogène  qui  est  remplaçable  par  un  métal  est 
celui  (pii  est  placé  en  dehors  du  radical  triatomi(|u(;.  Wurtz 
fait  donc;  appel  ici  à  une  dilïérence  vague  qu'il  sup])osc  exister 
entr(!  deux  atomes  d'hydrogène;  à  peu  [)rès  coinme  \\  l'a  fait 
en  i85i  en  déclarant  que  !<■  dimélhylc  n'est  pas  identique  à 
l'hydrure   d'éthylo   (-)   et   cominc    il    le    fera   encore    en    i864 

{')  Répertoire  de  Chimie  j)ure,  I.  II,  1860,  p.  MVy. 

(^)  Journal  de  Pharrn.  cl  de  Chimie,  'i^  série,  I.  XIX,  iS  n,  p.  >  1  ")  [voir 
ce  Volume,  p.  480). 
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lorsqu'il  étudiera  la  constitution  de  l'hydrate  d'amylène  ('). 
Dans  cette  cjuestion  de  l'acide  lactique,  Kolbe  est  plus  près 
de  notre  manière  de  voir  que  tous  ses  contemporains  (-);  non 
seulement  il  voit  plus  juste  au  point  de  vue  expérimental,  mais 
son  sytème  de  formules  est  incontestablement  meilleur.  Pour 
nous,  au  lieu  d'écouter  Couper,  nous  avons  suivi  Kékulé,  Wurtz 
et  la  théorie  des  types;  au  lieu  de  dissé(pier  la  molécule  orga- 
nit[ue  sur  le  papier,  nous  l'avons  compliquée  avec  les  types.  Il 
faut  absolument  revenir  en  arrière,  et  cela  rien  cjue  pour  décider 
(_ue  l'acide  lactique  est  un  acide-alcool;  un  peu  de  logi([ue  et 
de  bon  sens  vont  nous  remettre  our  la  l)onne  voie. 

Alcools  primaires,  secondaires  et  tertiaires.  — En  1862,  Friedel 
étudie  la  réduction  de  l'acétone  (');  il  obtient  un  alcool  diffé- 
rant de  l'alcool  propylicfue  (''),  mais  il  n'en  donne  aucune  for- 
mule développée. 

Vers  le  même  temps,  \\  urtz.  traitant  l'amylène  par  l'acide 
iodhydricpie,  puis  l'oxyde  d'argent,  prépare  un  isomère  de 
l'alcool  amylicjue  ;  c'est  un  <(  hydrate.  » 

«  Voici,  dit-il,  comment  je  comprends  l'isomérie  entre 
l'hydrate  d'amylène  et  l'alcool  amylique.  Dans  ce  dernier^ 
5  atomes  de  carbone  sont  en  rapports  directs  avec  11  atomes 
d'hydrogène.  La  douzième  unité  de  combinaison  nécessaire 
pour  saturer  G'  est  fournie  par  l'atome  d'oxygène  diatomic[ue^ 
celui-ci  est  en  rapport  avec  le  dernier  atome  d'hydrogène 
(hydrogène  typif(ue)  qui  en  complète  la  saturation  : 

&H"  )  ^ 

H   \   ^ 


0  Comptes  rendus  Acad.  Se.,  t.  LVIII,  i86î,  p.  \)~'i. 

(^)  Très  curievise  la  manière  dont  Ladenhurg  rend  compte  de  ce  débat 
{Histoire,  Tp.  24I)  :«  Kolbe  considère...  »  «  Kolbc  cherche  à  mettre  d'accord...  » 
«  Wnrtz  apporte  de  nouvelles  preuves  de  l'exactitude  de  sa  manière  de 
voir...  ».  Il  est  a  rai  que  Kolbe  de  son  côté  n'avait  guère  épargné  Laden- 
hurg (voir  .foiirn.  f.  prakt.  Cheiii.,  1881,  loe.  eit.). 

(^)  Répertoire  de  Cliiniie,  iSCn.  p.  'i5i. 

(^)  Bulletin  de  la  Société  chimique,  i8G3,  p.  ■2^~. 
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«  On  peut  admettre  que  dans  l'hydrate  d'amylène  le  onzième 
atome  de  l'hydrogène  est  moins  fortement  retenu  que  l'atome 
correspondant  du  groupe  amyle  €'H''.  Ce  onzième  atome 
d'hydrogène  est  celui  que  l'acide  iodhydrique  avait  fixé  sur 
l'amylène  se  combinant  avec  lui 

clans  l'hydrate 

€5  H 10.  H  (OH) 

où  le  groupe  0H  remplace  l'iode  de  l'iodhydrate,  ce  onzième 
atome  fait  en  quelque  sorte  partie  du  radical  ;  il  sature  les  affi- 
nités d'un  certain  atome  de  carbone;  mais  comme  il  s'en  sépare 
assez  facilement,  beaucoup  plus  facilement  que  l'atome  d'hydro- 
gène correspondant  au  groupe  amyle,  les  choses  se  passent 
comme  si  ce  onzième  atome  d'hydrogène  était  en  rapport  avec 
le  groupe  amylène  tout  entier,  dont  l'atomicité  se  réduit  ainsi 
d'une  vmité.  Cette  manière  de  voir  est  exprimée  par  la  formule 


H 


o. 


qui  fait  comprendre  que  l'amylène  n'est  pas,  a  proprement 
parler,  une  combinaison  binaire  d'eau  et  d'amylène  (l'eau  n'y 
existe  pas  toute  formée),  mais  que  sa  molécule  peut  se  rompre 
très  facilement  dans  le  sens  indiqué  par  le  nom  même   (^).   » 

Nous  sommes  en  i864;  Friedel,  travaillant  à  côté  de  Wurtz, 
avait,  au  cours  des  recherches  de  son  maître  suir  ce  sujet,  men- 
tionné dans  sa  Note  sur  l'alcool  isopro|)yliciuc  ([ue  celui-ci  tient 
le  milieu  par  son  caractère  alcoolique  «  entre  les  alcooh;  pro- 
prement dits  et  les  hydrates  d'hydrogène.s  carbonés  ». 

Cette  même  année,  Kolbe  revient,  ])()ur  la  compléter,  sur  la 
distinciion  inrii  nxaii  iu\(Mjucr  a  pfiori  cuire  alcools  de  classes 
différentes  ('^).  C^'est  le  même  ])riucq)e  de  i.ubstituiion  (pii  le 
guide.  A  côté  de  l'alcool  type,  l'alcool  méthyli(ivuî  ou  carbiiu)!, 


(•)  (.'oniph's  reiidii.-:  Ariid.  Se,  l.  JiN'Ill,  iSCj^,  p.  ()7S. 

(^)  Jaliresh<ri( II/  de  il.  W  ill  [>in\v   iS(iJ.  p.    \')\)'  {Ami.  (liini.  u.    Pharin. 
t.  CXXXII). 
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il  signale  le  mélhylcarbinol  ou  alcool  éthylique,  fournissant  de 
l'aldéhyde  par  oxydation,  puis  le  diméthylcarbinol  ou  alcool 
méthyléthylique  donnant  par  oxydation  de  l'acétone,  enfin  les 
alcools  tertiaires  auxquels  l'hydrate  d'amylène  de  Wurtz  et 
le  triméthylcarbinol  de  Boutlerow  vont  donner  bientôt  un 
intérêt  tout  spécial  d'actualité  (').  Voici  comment  Kolbe  for- 
mule ces  différents  composée  : 


H   \ 

CM! 3    j 

G2H3    \ 

G2H3     , 

H  (  C^O.HO 

H     c^o.no 

G2H3      G^O.HO 

G2H3  (  GM3.HO 

H  ) 

H    ' 

H    ' 

GMli  j 

Carbinol. 

.Mi-lhylcarbinol 

Diniélliylcarbinol 

TriiiK'thylcarbinol 

(primaire). 

(secondaire). 

(tertiaire)  ? 

(')  Rochleder  signale  qu'eu  iSâo,  une  année  avant  Kolbe.  il  a  considéré 
liiomologie  comme  un  remplacement  de  H  par  CH-^  [Jahreshericht  de 
II.  Will  pour  1864,  p.  291).  Transcrivons  d'autre  part  une  Note  insérée  par 
Kékulé  dans  sou  Mémoire  Sur  la  constitution  des  substances  aromatiques 
{Bull.  Soc.  chim.,  ■2'^  série,  t.  III,  i865,  p.  io3)  : 

«  Pour  les  alcools  normaux,  on  ne  peut  guère  parler  de  l'existence  d'un 
radical  alcoolique  dans  l'autre.  L'alcool  propylicjue,  par  exemple,  n'est  ni 
l'alcool  méthylo-éthylique,  ni  l'alcool  éthylo-méthylique,  ni  l'alcool 
diméthylo-méthylique.  On  a  autant  de  droit  de  le  regarder  comme  l'un 
que  de  l'envisager  comme  l'autre;  c'est  l'aleool  à  trois  atomes  de  carbone, 
l'alcool  tritylique. 

»  On  conçoit  cependant  au  point  de  vue  de  la  théorie  de  l'atomicité 
l'existence  d'une  catégorie  d'alcools  dont  la  constitution  devra  être 
exprimée  par  les  noms  que  je  viens  de  citer.  C'est  cette  catégorie  d'alcools 
dont  la  sagacité  de  M.  Kolbe  a  prévu  l'existence.  La  différence  entre  ces 
alcools  et  l'alcool  propylique  normal  est  assez  clairement  rendue  par  les 
figures  27  et  28. 

»  Il  ne  faut  cependant  pas  confondre  avec  ce  genre  d'alcools  isomé- 
riques  les  pseudo-alcools  qui  résultent  de  la  réduction  des  acétones  et  qui 
se  rattachent  évidemment  aux  acétones  mêmes  [fig.  29  et  3o). 

')  Il  ne  faut  pas  confondre  non  plus  les  pseudo-alcools  additionnels  que 
^I.  Wurtz  a  dérivés  des  hydrocarbures;  c'est  une  isomérie  d'un  ordre 
tout  à  fait  différent.  Je  les  envisage,  avec  M.  Wurtz,  comme  formés  par 
l'addition  de  deux  systèmes  atomiques,  lesquels,  tout  en  se  réunissant  pour 
former  un  système  plus  compliqué,  ont  conservé  leur  individualité,  de 
sorte  que  les  atomes  dans  la  molécule  complexe  ne  se  trouvent  pas  dans 
leur  état  d'équilibre  véritable,  comme  c'est  le  cas  pour  les  alcools  nor- 
maux. » 
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Cependant  Kolbe  était  presque  seul  à  forumler  de  cette  façon; 
la  manière  dualiste  où  il  s'obstinait  était  généralement  aban- 
donnée par  ceux  cpii  cultivaient  la  Chimie  organique  ;  bien  rares 
étaient  les  chimistes  cjui  écrivaient  encore  le  méthyle  G- H''; 
on  n'avait  pas,  il  est  vrai,  adopté  résolument  les  propositions  de 
Gerhardt  et  de  Williamson  C  ^=  12,  on  écrivait  G  =  12,  mais 
le  trait  de  Berzélius  allait  bientôt  disparaître  définitive- 
ment. 

Les  idées  excellentes  de  Kolbe,  pour  s'introduire  dans  les 
travaux  contemporains,  réclamaient  d'être  traduites  dans  le 
langage  de  ceux  cjui  se  refusaient  à  suivre  les  théories  dualis- 
tiques.  C'est  Boutlerow  (')  c[ui  nous  paraît  avoir  été  ce  trait 
d'union  ;  la  fusion  qu'il  va  provocjuer  assurera  la  ruine  de  la 
théorie  des  types. 

Son  Mémoire  le  plus  significatif  dans  cet  ordre  d'idées  est 
intitidé  «  Sur  les  explications  différentes  de  quelcjucs  cas  d'iso- 
mérie  »  (-)  où  il  compare  principalement  les  idées  de  Kolbe  et  de 
Kékulé;  les  traités  de  ces  maîtres  parus  récemment  lui  four- 
nissent de  bons  matériaux  d'étude.  «  On  croit  généralement 
que  les  idées  de  ces  deux  savants  sur  la  constitution  chimiciue 
ne  se  ressemblent  pas;  en  réalité,  elles  s'appuient  sur  les  mêmes 
princi})es  fondamentaux.  »  Kékulé  n'a  pas  le  droit  de  dire  cpi'un 
i()r])s  peut  avoir  plusieurs  formules  rationnelles  et  ses  types 
n'ajoutent  rien  à  l'intelligence  des  formules.  Il  faut  reprendre 
l'atomicité  qui  a  été  le  principe  de  Kolbe  aussi  bien  que  de 
Kékulé  et  en  faire  une  large  application. 

Boutlerow  propose  de  modifier  les  formules  en  mettant  les 
accolades  du  côté  du  carbone,  pour  bien  montrer  que  ce  sont 
les  atomes  de  celui-ci  qui  s'unissent  directement  entre  eux 
dans  les  molécules. 

(')  Né  à  Kazaii  eu  i8.j8,  mort  à  Petro<;racl  en  1887.  Elève  de  Ziniii. 
mais  plutôt  aulodidacle.  Notice  biographique.  i)ar  Alexeyeiï  [Bull-  ^'"'■ 
fliim.,  18H7). 

(-)  Jiidl.  Sor.  rliiiN.,  •.>'^'  séi'ic,  I.  I,  i8('i|.  p.  loo.  f)aus  uu  Mémoire  pré- 
eédeuL  [IbiiL,  I.  \',  i8(')!i,  p.  ■")8.)),  raiitciii'  r;\|i|)cllc  driix  publications  >S'///' 
l<i  consli/ii/ion  chimique  den  corpa  vA.  sur  Idj jiuilc  des  inoiccnles  pohjatomiqjies 
{Zeitsc/ii.,  i8(li,  p.  549;  iBG'J,  j).  .5oo). 
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Soit  un  oToupement  formé  de  deux  atomes  de  carbone  : 
j  ^p^,  ^'^   identique  a     |   ^,^^j^ 

.     \  SH-^Cl  -,         -  I    >  ^  ^HC12 

mais        ...    ^,     ne  peut  ctie  le  même  produit  que     <    ,    , 

Les  deux  formviles  suivantes  sont  une  seule  et  même  expres- 
sion de  la  structure  du  glycocolle  : 

G«H2(AzH2)  ^  4^«0,(Ha) 

a''0,  (HO)         °"     /  C'-H'-CAzHî). 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  deux  suivantes  : 

i  f;H2,AzH2  i  G0,AzH2 

/  4^0,  HO  f  GH2HO 

Glycocolle.  Glycolamicle. 

«  En  poursuivant  ces  vues,  nous  dit  encore  Boutlerow,  on 
arriverait  à  conclure  par  exemple  qu'il  peut  exister  six  isomères 
de  l'acide  but\Tique  bibromé. 


III.  IV.  V.  VI. 

GH^Bi-ï  1  eH3         ,    GH2Br2 
Br2   1   GH2 


/  GHBr^  /  GH3  GH^         ,   GH'-Br2  .  GH 

\  GH2        \  GBr2       \  GH2         \GHBr2    ^  GH 
)  GH2        I  GH2         i  GBr2       j  GH'-         i  GHBr'-   J  GHBr* 

f  COl  j         l    LlO-  \  [  L1C\   )  [   dQ  )  '    COL  )         '  GO  ) 

Ht''       H  i  ^"       H  (  "        H  i  ^         H  \  ^        H  ^   ^ 

»  On  a  le  droit  d'attendre  cependant  cpie  les  corps  I  et  IV 
d'une  part,   V  et  VI  d'autre  part  seront  presque  identiques.  » 

Xous  ne  ferons  que  mentionner  la  discussion  relative  à  la 
structure  de  l'éthylène.  Kolbe  admet  la  formule 

GH3  )  ^ 
H  i  ^' 

correspondant  on  le  voit  à  notre  éthylidène,  tandis  que  Kékulé 
adopte  la  formule  symétrique  qui  est  la  nôtre.  Les  arguments 
expérimentaux  qui  ont  décidé  notre  manière  de  voir  actuelle 
n'étaient  pas  encore  connus.  On  semble  avoir  jugé  a  priori. 
Kékulé  est  partisan  de  la  valence  fixe,  tandis  que  nous  avons  vu 
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Wurtz,  qui  adopte  la  formule  éthylidénique,  regarder  l'un  des 
carbones  comme  tétratomique  et  l'autre  comme  biatomique. 
Boutlerow  estime  qu'avec  l'une  et  l'autre  on  arrive  à  des  résul- 
tats analogues.  Mais,  par  malheur,  l'attention  des  chimistes 
s'était  fixée  sur  les  acides  bromosuccinique,  maléique  et  fuma- 
rique;  et  l'on  trouvait  là,  pour  interpréter  la  formule  de  l'éthy- 
lène,  des  difficultés  qui  ne  devaient  être  résolues  que  plus  tard 
par  la  découverte  des  isoméries  géométriques. 

Cependant,  à  part  quelques  points  de  détail,  on  voit  que  la 
fusion  opérée  par  Boutlerow  nous  conduit  à  nos  conceptions 
actuelles.  Il  n'y  a  plus  que  quelques  progrès  à  faire  dans  la 
manière  de  formuler.  Citons  un  exemple  ;  il  est  extrait  du  Mé- 
moire classique  où  le  savant  russe  a  décrit  le  triméthylcar- 
binol  (^).  Voici  comment  il  représente  les  quatre  alcools  buty- 
liques   : 

CH2)€HneH2(GH3)]j  l  ^  ^.Hnt:H(€H3)(4.H3)]  )  ^ 

Il  î  ^  H  i   ^ 

Alcool  biilyliqiie  normal.  Alcool  isobutylique. 

€H[€HHeH3)][GIP]  I  ^  €(SH3)(€H3)(€H3)   )  ^ 

n  \^  H  i    " 

Alcool  pseudoljulylique  Alcool  pseudoijiitjlique 

secondaire.  tertiaire. 

Mais  tout  cela  n'est  que  de  l'a  priori;  il  fallait  réaliser  ces 
prévisions. 

La  réduction  de  l'oxyde  d'éthylène,  aussi  bien  que  celle  de 
l'aldéhyde,  donne  de  l'alcool  éthylique  (Wurtz).  Celle  de  l'acé- 
tone ordinaire  donne  l'akool  propylique  secondaire  (Friedel). 
On  généralise  ces  deux  méthodes;  mais  elles  sont  bien  insulli- 
santes  pour  assurer  la  soluli(»ii  du  problème  complexe  que  la 
théorie  réclame  de  l'expérience. 

C'est  ici  que  la  synthèse  affirme  sa  supériorité.  Les  méthodes 
de  Fraiikland,et  particulièrement  ses  composés  organo-zinciques 
qui  devaient  être  si  heureusement  remplacés  ou  complétés 
idtérieurement  par  les  composés  organomagnésiens  de  MJ\L  Bar- 

(')  jBull.  Soc.  chi/n.,  t.  II,  i8Gj,  p.  ii6. 
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bier  et  Grignard  (^),  rendent  des  services  signalés.  Les  composés 
zineiques  occupent,  dans  la  littérature  de  la  synthèse  des  alcools 
complexes  de  la  série  grasse,  une  place  tout  à  fait  prépondé- 
rante. Presque  toutes  ces  recherches  sont  dues  à  l'école  russe. 

Frankland  (^)  avaient  fait  agir  le  zinc-éthyle  sur  l'éther 
oxalicjue  ;  en  remplaçant  une  partie  de  l'oxygène  par  des  radi- 
cavix  éthylés,  ils  créaient  une  fonction  alcool.  Cette  méthode, 
appliquée  plus  tard  par  Saytzew  et  Wagner  (')  au  formiate 
d'éthyle,  fournissait  le  diéthylcarbinol. 

Pebal  et  Freund  ('•),  par  l'action  des  chlorures  acides  sur  les 
composés  organo-zinci([ues,  arrivaient  à  une  synthèse  très 
utile  des  acétones.  Ce  travail,  venant  peu  après  le  Mémoire  de 
Kolbe  (  '),  apportait  une  dernière  confirmation  à  la  structure  de 
ces  composés  dont  la  réduction  était  étudiée  bientôt  par  Friedel. 

Mais  le  chimiste  qui  a  le  plus  fait  clans  l'œuvre  de  synthèse 
des  alcools  de  ce  genre  c'est  Boutlerow;  c'est  lui  en  effet  qui  a 
réalisé  la  transformation  du  chaînon  chlorure-acide,  — CO  Cl, 

X 

1 
par  alcovlation  et  h^■drogénation,  en  les  chaînons  C(OFI)   ("). 

X 

Parmi  ses  élèves,  G.  Wagner  réalisait  bientôt,  par  une  réaction 
qui  n'est  pas  sans  analogie  avec  la  précédente,  l'alcoylation- 
hydrogénation  de  certaines  aldéhydes  ('). 

Remarcjuons  c[ue  le  travail  où  nous  avons  vu  Wurtz  arrêté 
par  la  constitution  de  l'hydrate  d'amylène  est  de  la  même  année 
que  la  synthèse  du  triméthylcarbinol  de  Boutlerow.  Nous  ne 
pouvons  douter  que  celui-ci,  devant  le  caractère  tertiaire  du 
nouvel  alcool  de  Wurtz,  n'eût  été  à  même  d'en  fixer  immédia- 

(^)  Signalons  aussi  les  synthèses  par  intervention  des  alcoolates  alcalins. 

(^)  JBull.  Soc.  chim.,  i863,  p.  70. 

(•^)  Liebig's  Annalen,  t.  CLXXV,  187,^,  p.  35 1. 

(^)  Liebig's  Annalen,  t.  CXV,  1860,  p.  21  [Réperloire  de  Chimie  pure, 
t.  III,  1861,  p.  II). 

(^)  Répertoire  de  Chimie  pure.  t.  II,  1860,  p.  363.  I  où-  ce  Chapitre,  article 
acide  lactique. 

C)  Liebig's  Annalen,  t.  CLXXXI,  1876,  p.  261. 

(■)  Bull.  Soc.  chim.,  nouvelle  série,  t.  II,  1864,  p.  106. 
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tement  la  structure  sur  le  papier.  Il  la  donne  en  elîet  dans  son 
Mémoire  ('),  sans  faire  allusion  au  produit  décrit  par  Wurtz  {-), 
mais  en  le  qualifiant  d'alcool  tertiaire.  Sa  synthèse  avait  été 
réalisée  par  Popow  (^).  Wurtz  avait  mentionné  que  l'hydrate 
d'amylène  s'oxyde  comme  l'amylène  lui-même.  Dans  son  dic- 
tionnaire ('*),  son  élève  G.  Salet  donne  à  cet  alcool  la  formule 
C'H'".,,      O.    \Vurtz    avait    probablement    une   raison    de   se 

ri    /  ^ 

méfier  :  l'interprétation  de  la  formation  de  l'amylène  par  l'alcool 
amylique    ordinan^e    invoque    une    transposition    molécidaire. 

Sans  prétendre  cjue  la  synthèse  conduit  toujours  et  partout 
à  des  résultats  certains,  il  faut  donc  reconnaître  qu'elle  est 
un  des  principaux  arguments  pour  déterminer  la  constitution 
des  composés  du  carbone.  En  choisissant  l'exemple  des  alcools, 
nous  avons  eu  en  vue  de  citer  le  plus  important  et  en  même 
temps  le  plus  simple.  On  peut  voir  que  ce  sont  les  méthodes  de 
Kolbe  et  Frankland  c[ui  en  font  tous  les  frais. 

Mais  si  la  synthèse  est  si  importante,  c'est  que  précisément 
elle  est  un  instrument  mis  en  mouvement  par  la  théorie.  Si 
notre  conception  de  la  réaction  synthétique  pouvait  être 
inexacte,  toutes  nos  conclusions  seraient  fausses.  C'est  le  point 
d'interrogation  posé  auprès  de  la  synthèse  qui  a  motivé  les 
créations  de  familles  organiques  et  l'étude  collective  de  celles-ci. 
Nous  étudierons  dans  un  paragraphe  ultérieur  cette  dernière 
phase  du  développement  de  la  chimie  du  carbone. 

III.  —  La  valence,  notion  philosophique. 

Deux  courants  s'étaient  établis  à  l'origine  parmi  les  promo- 
teurs de  la  valence.  On  se  rapi)elle  cpie  c'est  principalement 
dans  l'étude  des  composés  de  l'arsenic,  du  phosphore  et  de 
l'azolc  (|tic  branklaiid  a\ail  puisé  sa  notion.  Frankland  était 
avant  toiil   un  cxpériniciilatcur.  La  variété  des  types  de  (■()nd)i- 


(')  JiiiU.  Soc.  cliiiH..  iiomillc  scrir,  t.   Il,   iSljj,  p.   iiCi. 
(2)  C.  B.  Acad.  Se,  l.  LVIII,  iHC)/,,  p.  971. 
(')  Liebiii'.s  Amialen,  t.  CXLV,  18G8,  p.  9.92. 
(<•)  Tome  I,  ]H7i,  p.  ■:>:](). 
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naisoii  qu'il  étudiait  était  un  fait.  Il  devenait  partisan  de  la 
variabilité  de  la  valence.  En  appliquant  cette  notion  à  l'étude 
des  composés  carbonés  et  en  l'étendant,  Couper  se  conformait 
à  la  même  tendance.  Wurtz  suivait;  et  nous  l'avons  vu  regarder 
l'éthylène  comme  contenant  un  atome  de  carbone  tétravalent 
et  l'autre  bivalent. 

Toute  autre  était  la  mentalité  de  Kékidé;  plus  imaginatif 
((u'expérimentateui*,  il  voyait  là  surtout  une  notion  philoso- 
l)bique  a  priori.  La  valence  «  esc  une  force  constante  ou  elle 
n'est  rien  »  aurait-il  dit  quelc[ue  part  (^).  Et  l'on  a  de  toutes  les 
manières  tourmenté  la  science,  pour  en  faire  sortir  la  notion 
préconçue  telle  qu'on  la  désirait  (^).  La  plus  curieuse  élucubra- 
tion  dans  ce  domaine  fut  la  combinaison  dite  moléculaire.  Le 
trichlorure  de  phosphore  PGP  et  l'ammoniaque  XH-',  par 
exemple,  combinaisons  dites  atomiques,  forment  respective- 
ment avec  le  chlore  et  l'acide  chlorhydrique  de  ces  combinaison* 
«  moléculaires  ».  On  traduit  même  cette  distinction  dans  les  for- 
mules; il  ne  serait  pas  indifférent  d'écrire  le  pentachlorure  de 
phosphore 


/Cl 
//CA 


^Cl     Cl 


Cl  ou  P— C!       I 

/^''  \CI     Cl 

\Cl 

La  non-volatilité  des  combinaisons  moléculaires  comme  telles 
pourrait  servir  de  critérium. 

L.  Meyer,  auteur  des  «  Théories  modernes  de  la  Chimie  »  (''), 
qui  nous  a  dit  sur  les  questions  à  la  mode  à  son  épociue  (')  beau- 

(')  Nous  n'avons  pu  retrouver  l'orioinc  de  cette  citation  que  nous  repro- 
duisons de  mémoire. 

('-)  Un  de  mes  collègues  les  plus  anciens,  savant  mathématicien  qui  a 
suivi  autrefois  à  Gand  les  coxirs  de  Kékulé,  m'a  souvent  rappelé  la  ma- 
nière dont  l'illustre  chimiste  torturait  l'attention  de  son  auditoire,  son 
esprit  et  les  laits,  pour  démontrer  la  constance  de  la  valence.  C'est  le  sou- 
venir le  plus  viA-ace  que  semble  avoir  laissé  le  Cours  de  Chimie,  après 
5o  ans,  dans  cet  esprit  précis. 

(■*)    Traduction.    Paris,   Carré,   2   vol.,    1 887-1 889. 

(*)  La  première  édition  date  de  1864. 
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coup  de  choses  fastidieuses  (car  rieu  n'est  fastidieux  en  science 
que  ce  qui  manque  de  base),  nous  signale  par  exemple  que  nous 
connaissons  deux  chlorures  de  mercure,  Ilg  Cl  et  Hg  Cl^,  Le 
mercure  est-il  monovalent  ovi  bivalent  ?  Beaucoup  seraient 
tentés  de  répondre  que  c'est  un  fait,  que  l'on  ne  discute  pas  les 
faits,  que  l'on  en  tire  la  conséquence  directe  jusc{u'à  ce  qu'il 
soit  prouvé,  sans  intervention  d'hypothèse,  qu'il  faut  traduire 
autrement  le  résultat  de  l'expérience. 

L.  Meyer  n'est  pas  de  cet  avis  ;  il  a  commencé  par  déclarer 
au  début  de  son  chapitre,  que,  pour  s'engager  dans  des  discus- 
sions de  ce  genre,  «  il  est  nécessaire  de  chercher  à  expliquer  les 
régularités  cjue  l'expérience  nous  montre  dans  la  constitution 
des  composés  chimiques,  en  supposant  aux  atomes  une  capacité 
de    saturation    constante,    une    valeur    chimicpie    invariable    )). 

Hélas  !  que  nous  voilà  loin  de  Claude  Bernard  qui  nous 
disait  que,  pour  un  expérimentateur,  le  meilleur  système  philo- 
sophique est  de  n'en  pas  avoir,  et  de  Sainte-Claire  Deville  qui 
nous  conseille  de  subir  les  théories  sans  y  croire  ! 

Mais  où  peut-on  s'arrêter  lorsque  l'on  prétend  trouver  la 
réalité  à  la  lumière  du  vraisemblable  ?  Cependant  L.  Meyer 
compare  l'affinité  à  l'aimantation.  La  force  d'un  aimant  se 
mesure  seulement  au  poids  maxinuim  qu'il  peut  supporter. 
On  arrive  ainsi  fatalement  à  l'idée  des  combinaisons  non  satu- 
rées. C'est  PCI  ',  et  non  plus  PCI',  qui  donne  la  mesure.  L'oxyde 
de  carbone  devient  une  combinaison  non  saturée;  cependant 
il  ne  se  combine  à  l'oxygène  qu'à  une  température  assez  haute. 
C'est  que,  pour  faire  entrer  l'oxygène  en  réaction,  il  faut  d'abord 
scinder  sa  molécule.  Et  pourquoi  le  cas  du  phosgène  serait-il 
plus  embarrassant  ?  Il  faut  l'influence  de  la  lumière  pour  pro- 
\-o(liicr  la  (■()ml)uiais()ii  du  chlore  à  l'oxyde  de  carbone,  et  l'on  a 
chciclié  à  in^■oquer  cette  circonstance  pour  rejeter  la  présence 
d'allinilcs  li])rcs  dans  ce  dernier.  «  Mais,  nous  dit  L.  Meyer,  cet 
arguuicni  u'csi  pas  solide,  en  ce  scus  (pic  rmtervention  de  la 
lumière  s'explique  parce  qu'elle  est  nécessaire  pour  désunir  les 
deux  atomes  de  chlore  qui  forment  la  molécule  (^).  » 

(')  Loc.  cit,  p.  38". 
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Citons  un  autre  exemple.  Pb  Cl^  était  le  chlorure  le  plus  élevé 
tlu  plomb;  cependant  on  connaissait  Pb(CH'').  Le  plomb  serait 
donc  tétravalent  ?  Mais  alors  Pb  CP  ?  «  Cette  contradiction 
apparente  se  résout  très  simplement  :  il  suffit  de  supposer  que 
dans  le  chlorure  deux  ailinités  de  l'atome  de  plomb  sont  saturées 
par  des  liaisons  de  deux  atomes  du  métal  entre  eux  (').  »  Le 
chlorure  de  plomb  n'est  donc  pas 

Et  la  notion  de  proportionnalité,  que  les  anciens  chimistes 
avaient  voulu  tellement  solide  qu'ils  préféraient  lui  laisser  son 
caractère  empirique  et  terre  à  terre,  n'échappe  pas  aux  rema- 
niements philosophiques  des  professeurs  de  1860  : 

«  Nous  appelons  équivalents  les  quantités  de  différents  corps 
simples  qui  peuvent  relier  le  même  nombre  d'atomes,  non  liés 
entre  eux,  d'un  seul  ou  de  plusieurs  corps  simples  (-).  » 

Quoi  qu'il  en  soit,  du  moment  que  les  savants  donnaient  à  la 
valence  l'objectivité  que  nous  venons  de  constater,  ils  se  trou- 
vaient bien  vite  devant  un  problème  qui,  à  ce  point  de  vue, 
pouvait  sembler  fondamental.  Voici  comment  le  juge  Laden- 
burg  dans  son  Histoire  de  la  Chimie  : 

«  L'identité,  dont  on  avait  d'abord  douté,  des  éthers  carbo- 
niques contenant  deux  radicaux  alcooliques  différents,  qui  fut 
ensuite  établie,  avait  une  valeur  décisive.  Ce  n'est  qu'après 
avoir  été  fixé  sur  ces  faits  qvie  l'on  put  admettre  l'égalité  des 
quatre  valences  du  carbone,  ce  qui  est  la  première  condition 
indispensable  pour  qu'on  puisse  avoir  confiance  aux  «  formvdes 
de  structure  »  aujourd'hui  très  employées  (•^).  » 

Pour  un  fait  qui  lui  paraît  aussi  indispensable,  il  faut  avouer 
que  Ladenburg  ne  se  montre  pas  bien  exigeant  sur  la  valeur 
des  preuves. 

Dans  le  même   ordre  d'idées,    L.  Meyer  estimait  que  l'iné- 

(1)  Lcc.  cit.,  p.  3g3. 
(■'')  Loc.  cit.,  p.  079. 
(*)  Hibtoire,  p.  253. 
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galité  des  valences  du  })liosphoi'e  entraînerait  l'existence  de 
deux  oxychlorures.  qui,  d'après  les  considérations  antérieures, 
seraient 

l>_GI     O    et    1':    _      ': 


^Cl 


CI  cr 


or,  on  n'en  connaît  qu'un  seul. 

La  question  de  l'équivalence  des  quatre  atomicités  du  carbone 
a  été  l'objet,  de  la  part  de  L.  Henry,  d'expériences  longues  et 
très  intéressantes.  Nous  nous  contenterons  d'en  indiquer  le 
principe  (  '  ). 

Si  l'on  considère  que  dans  l'acide  acétique  le  chaînon  — COOH 
provient  de  —  CN  de  l'acétonitrile,  et  cjue  nous  donnions  à  ce 
chaînon  l'indice  a,  nous  pouvons  nous  proposer  de  préparer 
les  acétonitriniles  [ii,  ",  o.  Si  les  quatre  acétonitriles  a,  ^,  y,  o  sont 
identiques,  on  déclare  cpie  les  quatre  valences  du  carbone  le 
sont  également. 

En  chlorant  l'acide  acétique,  l'acide  monochloracétique  sera 
chloré  en  [i;  sa  cyanuration,  suivie  de  l'élimination  de  CO^,  nous 
conduira  à  l'acétonitrile  ,3.  La  chloruration  de  l'acide  malonic[ue 
nous  conduira  à  un  produit  de  substitution  correspondant  à 
un  acide  rnoiiochloracéticpie  ■"  et  un  acétonitrile  de  même  indice. 
Et  ainsi  de  suite.  On  peut  exécuter  les  mêmes  recherches  sui 
les  nitrométhaneo.  Les  produits  a,  fi,  y  et  o  sont  identiques. 

Mais  s'(uisuit-il  que  les  cpuitre  atomicités  du  carbone  soient 
elles-mêmes  identi(pu>s  ?  Evidemmeni  non.  Si  les  deux  oxy- 
(•Idorures  de  phosph(ue  (pi'imagine  L.  Meyer  étaient  sucep- 
iililes  d'exister  tliéorK/iienicnt,  il  est  extrêmement  ])robal)lc  (pie, 
prai  icpiement,  ils  seraicni  représentés  tous  deux  par  un  seul 
com]>osé.  Dans  ions  les  cas,  ce  qui  es!  de  simple  logi(pie,  c'est 
ijue,  (le  r('xisien(^e  d'un  seul  oxychlorure  de  phosj)hore,  il  n'est 
nullcmcui  fondé  à  décréter  l'idenlilé  des  i-inc]  valences  du 
|ili()^.|)h()re.  I^es  auieur:.  de  ;.eml)lal>les  iraxaiix  se  soui  appuyé:'. 
sur    une    li\  nol  lièsc    rniunic    sur    ierrc    rcriiic    :    il:;    adniciiciil    le 


(')  .\i)lir"  sitr  Louis'  Ilciinj  [Aiiiiiiairc  de  l'Acadéniie  royale  de  Beliiique 
jij;';,  p.  ôd). 
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remplacement  d'un  résidu  par  un  autre  sans  modification, 
liypothèse  d'une  valeur  très  contestable. 

En  outre,  ils  font  ou  veulent  faire  une  généralisation.  Admet- 
tons que  les  quatre  acétonitriles  soient  différents.  Pourc{uoi 
déclarerait-on  le  fait  général  et  dépendant  de  la  valence  ? 
Qu'est-ce  cjue  la  valence  ?  Est-ce  avitre  chose  qu'une  abstrac- 
tion ?  Par  contre,  si  les  quatre  acétonitriles  sont  identiques, 
est-ce  plus  c[u'un  fait  particulier  ?  Cette  généralisation  n'est 
justifiée,  dans  l'esprit  des  professeurs  de  1860,  que  parce  qu'ils 
croient  à  l'objectivité  de  la  valence. 

X'est-il  pas  curieux  de  voir  comme  cette  notion,  qm  a  rendu 
à  la  Chimie  organicpie  tant  et  de  si  grands  services,  a  échoué 
chac{ue  fois  qu'on  a  voulu  l'introduire  dans  le  domaine  de  la 
philosophie  de  la  science  ?  Cet  outil,  merveilleux  pour  le  car- 
bone, est  mis  en  échec  par  le  premier  venu  des  métaux.  On  dira 
peut-être  que  la  Chimie  organique  a  été  faite  avec  la  valence. 
Un  grand  chimiste  a  dit  que  «  la  chimie  crée  son  objet»;  et  qui 
sait  si,  dans  un  empire  immense  comme  celui  du  carbone,  nous 
n'avons  pas  délimité  jusqu'aujourd  lun  notre  domaine  aux  cas 
comportant  la  validité  de  la  tétravalence  ? 

IV.  —  Les  isoméries  optiques  et  géométriques. 

En  1860,  dans  deux  leçons  faites  devant  la  Société  chimique, 
Pasteur  exposait  les  résultats  de  dix  années  de  recherches  sur 
ce  c[u'il  a  appelé  la  dissijmétrie  moléculaire. 

Tous  les  objets,  quels  qu'ils  soient,  peuvent  être  rangés  en 
deux  classes,  les  superposables  et  les  non  superposables.  Dans 
la  première,  on  place  par  exemple  un  escalier  droit,  une  tige  à 
feuilles  opposées,  un  cube  ;  dans  la  seconde,  un  escalier  tournant, 
une  tige  à  feuilles  insérées  en  spirale,  une  vis,  une  main,  un 
tétraèdre  irrégulier. 

Dans  les  objets  dissymétriques,  il  y  a  à  distinguer  la  dissy- 
métrie cristalline  de  la  dissymétrie  moléculaire.  La  première 
est  celle  du  quartz,  par  exemple,  dont  les  cristaux  dévient  la 
lumière  polarisée,  et  ne  sont  pas  superposables;  lorsque  les  cris- 
taux sont  détruits,  par  fusion  par  exemple,  le  quartz  perd  tout 
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pouvoir  rotatoire.  Pasteur  compare  ce  cas  à  celui  (Tuu  escalier 
tournant  construit  avec  des  éléments  symétriques,  disons  avec 
des  cubes. 

Au  contraire,  la  dissymétrie  moléculaire  est,  comme  l'indique 
son  nom,  une  propriété  inhérente  à  la  molécule  elle-même. 
L'acide  tartricjue,  non  seulement  existe  sous  deux  modifications 
cristallines  non  superposables,  cpii  se  ressemblent  comme  la 
main  droite  et  la  main  gauche,  mais  les  solutions  de  ces  deux 
modifications  ont  un  pouvoir  rotatoire  inverse.  Si  on  les  mélange 
en  c[uantités  égales,  le  pouvoir  rotatoire  disparaît,  tandis  qu'il 
r,e  manifeste  une  élévation  de  température,  et  cjue,si  les  solutions 
sont  assez  concentrées,  il  cristallise  un  nouvel  acide  (para- 
tartricjue).  Pasteur  voit  dans  ces  faits  de  véritables  cas  d'iso- 
mérie  (^). 

«  Nous  savons  donc,  d'une  part,  que  les  arrangements  molé- 
culaires des  deux  acides  tartricjues  sont  dissymétriques,  et,  de 
l'autre,  cju'ils  sont  rigoureusement  les  mêmes,  avec  la  seule 
«lifïérence  d'offrir  des  dissymétries  de  sens  opposés.  Les  atomes 
de  l'acide  droit  sont-ils  groupés  suivant  les  spires  d'une  hélice 
dextrorsum,  ou  j^lacés  au  sommet  d'un  tétraèdre  irrégulier? 
ou  disposés  suivant  tel  ou  tel  assemblage  dissymétrique  déter- 
miné ?  Nous  ne  saurions  répondre  à  ces  cjuestions.  Mais  ce  qui 
ne  peut  être  l'objet  d'un  doute,  c'est  cju'il  y  a  groupement  des 
atomes  suivant  un  ordre  dissymétrique  à  image  non  superpo- 
sable.  Ce  qui  n'est  pas  moins  certain,  c'est  que  les  atomes  de 
Tacidc  gauche  réalisent  précisément  le  groupement  dissymé- 
1ri(pie  inverse  de  celui-ci.  Nous  savons  enfin  cjue  l'acide  paratar- 
iri([ue  résulte  de  la  juxtaposition  de  ces  deux  groupements 
d'atomes  inversement  dissymétri(jues  (-).  )^ 

Parmi  les  objets  dissymétri([ues,  Pasteur  nous  a  cité  le 
tétraèdre  irrégulier.  Le  carbone  tétravalent  peut  être  ligure 
]tar  uu  tétraèdre.  Lorscfue  les  cpuitre  angles  de  celui-ci  sont 
(Mciipés  par  (juair(;  ch'^meuls  (ui  gi'nupnnents  d'éléiuciil  s  dilTc- 
rents,  il  est  susceptible  d'exister  sous  deux  formes  non  sui)er- 

f)  Leçons  de  CIninic  \)Tok-s»ws  eu  18G0,  p.  ,>,').  Paris,   J  1;r'Iic1  le;  iSGi. 
(■-)  Ihid.,  \).  y.5. 
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posables  et  de  sens  inverses.  C'est  l'application  à  la  valence, 
des  faits  observés  par  Pasteur.  Cette  application  est  l'œuvre 
de  M.  Lebel  (')  et  de  Van't  Hofî  {^).  Le  carbone  tétrasubstitué 
différemment  prend  le  nom  de  carbone  asymétrique.  La  présence 
d'un  carbone  asymétrique  dans  une  molécule  entraîne,  sauf 
quelques  possibilités  à  discuter,  l'isomérie  optique. 

La  nouvelle  théorie  eut  un  grand  succès.  Elle  expliquait 
immédiatement  une  foule  de  cas  qui  avaient  intrigué  les  chi- 
mistes ;  celui  de  l'acide  lactique  était  l'un  des  plus  simples. 

Cependant,  le  pouvoir  rotatoire  devenant  dépendant  du 
carbone  asymétrique,  la  présence  de  deux  atomes  de  cette 
nature  dans  une  molécule  amenait  des  conséquences  nouvelles. 
Pasteur,  outre  les  trois  isomères  que  nous  avons  signalés  pour 
l'acide  tartrique,  avait  reconnu  l'existence  d'un  quatrième  : 
l'acide  non  dédoublable.  Elle  s'expliquait  naturellement,  on 
pourrait  dire  qu'elle  s'imposait.  Yan't  Hoff  les  figurait  comme 
suit  : 

cooH  OH   rwu  H    ':<il!L  " 


COOff 

OH 
"  non  dédoublable 

L'inactif  dédoublable  était  un  mélange,  et,  si  cette  concep- 
tion n'était  pas  tout  à  fait  conforme  à  l'idée  qu'on  aurait  pu  se 
faire  des  faits  observés  par  Pasteur,  au  contraire  l'inactif  non 
dédoublable  trouvait  là  une  excellente  expression  de  ses  pro- 
priétés. 

La  notion  du  carbone  asymétrique  avait  conduit  MM.  Lebel 


(')  Bull.  Soc.  chim.,  1874,  p.  337. 

(^)  La  Chimie  dans  l'espuce,  1874.  Seconde  édition  sous  le  titre  :  Dix 
années  dans  l'Histoire  d'une  théorie.  Rotterdani,  Bazendyk;  1887. 
D.  38 
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et  Yan't  Hofî  a  une  déduction  de  grande  importance  :  l'iso- 
mérie  géoniétricjue.  Voici  comment  : 

Envisageons,  par  exemple,  l'une  des  isoméries  actives  de 
l'acide  tartrique.  A  regarder  superficiellement  les  représenta- 
tions dans  l'espace,  on  pourrait  croire  qu'elle  est  susceptible 
d'exister  sous  plusieurs  formes,  par  exemple  : 


CiMm 


COOiï 


mais  l'interprétation  logique  des  hypothèses  est  que.  le  té- 
traèdre supérieur  étant  superposable  à  l'inférieur,  dans  le  fait 
ils  se  superposent.  C'est  ce  que  certains  auteurs  ont  appelé 
V hypothèse  restrictive.  Une  seule  valence  réunit  les  deux  atomes 
de  carbone,  par  conséquent  ils  sont  mobiles  autour  de  cet  axe. 
Il  n'en  va  pas  de  même  si  une  double  liaison  réunit  les  car- 
bones. On  a  interprété  de  cette  manière  l'isomérie  longtemps 
inexpliquée  des  acides  maléiciue  et  fumarique,  dérivés  de 
l'acide  tartrique  : 


CO()H 


œoH 


COOH 


C'est  là  l'isomérie  géométrique.  Le  pouvoir  rotatoire  ne  peut 
être  invo((ué  ici  pour  différencier  les  deux  isomères;  on  cherche 
à  le  faire  par  d'autres  moyens.   Pour  les  acides  maléique  et 
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fumariqiie,  l'un  d'eux,  à  l'opposé  de  l'autre,  est  susceptible  de 

fournir  directement  un  anhydride;  on  lui  attribue  la  position 

cis;  irans  reste  pour  l'autre.  Cette  réaction,  qui  est   devenue 

presque  une  règle,  a  été  appliquée  dans  d'autres  domaines  ;  et 

bien  qvie  la  vérification  expérimentale  soit  assez  précaire,  l'iso- 

niérie    géométrique    a-   enregistré    des    succès    dont    il    semble 

impossible  de  méconnaître  l'importance.  En  même  temps,  ces 

principes    s'appliquaient    à    d'autres    éléments    et    notamment 

à  l'azote;  on  admettait  les  types  suivants  pour  les  oximes  iso- 

mériques  : 

X.C.H  X.G.H 

OH.N  NOH 

anti  syn 

D'ailleurs,  pour  des  éléments  autres  que  l'azote,  on  décou- 
vrait aussi  des  combinaisons  douées  du  pouvoir  rotatoire.  Ce 
n'est  pas  à  dire  que  ces  résultats  ne  souffrent  pas  de  certaines 
difficultés  ou  exceptions;  mais  il  y  a  toujours  lieu  d'espérer 
qu'elles  rentreront  dans  l'ordre. 

Notre  but  ne  peut  être  de  faire  l'examen  de  ces  détails,  et 
nous  avons  seulement  en  vue  d'escpiisser  l'histoire  de  la  mé- 
thode expérimentale  dans  son  ensemble.  Dans  cet  ordre  d'idées, 
le  lecteur  peut  voir  que,  plus  nous  avançons,  plus  nous  perdons 
contact  avec  l'expérience  directe.  La  tétravalence  du  carbone 
était  une  hypothèse  ;  nous  en  avons  fait  un  principe,  en  trouvant 
une  explication  pour  les  cas  dissidents.  Nous  nous  sommes 
appuyés  sur  ce  principe  nouveau  sans  plus  le  discuter.  Pasteur 
a  découvert  des  faits  au  sujet  desquels  on  pourrait  répéter 
ce  que  Lavoisier  disait  de  ceux  mis  en  lumière  par  Stahl,  que  ce 
sont  des  vérités  éternelles.  Nous  leur  appliquons  le  principe 
nouveau,  et  le  lecteur  peut  voir  que  nous  sommes  en  train  d'en 
faire  un  troisième  tremplin  à  l'aide  ducjuel  nous  allons  nous 
élancer  vers  les  hautes  conceptions. 

Une  curieuse  application  de  ces  préceptes  a  été  faite  dans 
l'étude  de  l'inosite.  Ce  sucre  intéressant,  découvert  par 
M.  Maquenne,  a  été  décrit  par  son  auteur  comme  hexahy- 
droxybenzène.  Le  benzène  donne  par  hydrogénation  le  cyclo- 
hexaméthylène;  toutes  les  analogies,  tous  les  rapprochements, 
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toutes  les  vraisemblances  donnent  au  benzène  une  formule  qui 
est  l'hexagone  de   Kékulé  ou  une   figuration  qui  en  approche. 

L'inosite  est  donc: 

OH 
G  H 

^GH.OH 


OHCH 
OHCH 


CH.OH 


CH 

on 


Aucune  objection  sérieuse  ne  nous  semble  pouvoir  être  faite 
à  cette  formule.  Elle  est  telle  parce  c[ue,  dans  l'état  de  nos 
théories,  nous  ne  voyons  pas  comment  elle  pourrait  être  autre- 
ment. Mais  ce  n'est  pas,  pour  cette  raison,  une  certitude. 

Or  un  problème  de  chimie  optique  s'y  rattache.  L'habile 
chimiste  qu'est  M.  Maquenne  a  découvert  plus  tard  une  inosite 
active,  et  la  question  se  pose  de  savoir  si  la  formule  précédente 
représente  des  carbones  asymétriques.  Si  nous  admettons, 
au  pied  de  la  lettre,  ce  que  nous  avons  appelé  plus  haut  l'hypo- 
thèse restrictive,  il  n'y  en  a  pas.  Il  n'en  est  plus  de  même,  au  con- 
traire, si  nous  attribuons  la  fixité  dans  l'espace  au  groupement 
(OH)  et  à  l'hydrogène.  On  voit  que  les  deux  hypothèses  peuvent 
se  prêter  un  mutuel  appui,  mais  que  nous  nous  éloignons  de 
plus  en  plus  d'une  déduction  rigoureuse  des  résultats  de  l'expé- 
rience. 

V.  —  Le  noyau  benzénique. 

Les  hypothèses  sur  l'existence  et  la  structure  du  noyau 
benzéniciue  ont,  pour  ainsi  dire,  présidé  à  l'édification  de 
toute  la  série  aromatique.  Il  est  donc  important  de  chertdier 
à  connaître  leur  origine  et  à  scruter  leur  caradère.  La  première 
et  la  plus  célèbre  est  celle  de  Kékulé.  La  première  Note  à  son 
sujet  a  paru  en  janvier  i865  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
chimique  de  Paris  (^).  Voici  comment  elle  débute  : 

«  La  théorie  de  l'atomicité  des  éléments  et  surtout  la  notion 

(')  'l'omo  m,   l8G5,  p.  98. 
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de  la  tétratomicité  du  carbone  ont  permis  d'expliquer  d'une 
manière  très  satisfaisante  la  constitution  d'un  grand  nombre 
de  substances  organiques,  de  toutes  celles  que  j'ai  désignées 
sous  le  nom  de  substances  grasses.  On  n'a  pas  encore  tenté, 
que  je  sache,  d'appliquer  les  mêmes  vues  théoriques  aux  subs- 
tances aromatiques.  J'avais  bien  fait  entrevoir,  lorsque  j'ai 
publié,  il  y  a  sept  ans,  la  théorie  de  la  tétratomicité  du  carbone, 
que  j'avais  une  idée  toute  formée  à  cet  égard  (^),  mais  je  n'avais 
pas  jugé  à  propos  de  la  développer  en  détail.  » 

Voici  en  quels  termes  Kékulé  a  raconté  lui-même  l'origine 
de  sa  brillante  conception  (^)  : 

«  Pendant  mon  séjour  à  Gand  en  Belgique,  j'habitais  une 
élégante  chambre  de  jeune  homme  dans  la  rue  principale,  mais 
mon  cabinet  de  travail  donnant  sur  une  ruelle  latérale  n'était 
pas  éclairé  pendant  le  jour.  Pour  le  chimiste  qui  passe  sa  journée 
au  laboratoire,  ce  n'était  pas  un  inconvénient.  J'étais  en  train 
d'y  écrire  mon  Traité,  mais  cela  n'allait  pas,  mon  esprit  était 
ailleurs.  Je  tournai  mon  fauteuil  du  côté  de  la  cheminée  et  je 
m'assoupis.  Les  atomes  se  mirent  à  danser  devant  mes  yeux. 
Cette  fois  de  petits  groupes  se  tenaient  modestement  au  second 
plan.  Ma  vision,  aiguillonnée  par  des  images  répétées  du  même 
genre,  s'étendit  bientôt  à  des  figures  plus  grandes  de  formes 
diverses.  De  longues  rangées  souvent  très  rapprochées  se 
meuvent  en  se  roulant  et  se  tordant  comme  des  serpents.  Et  là, 
qu'est-ce  que  c'est  ?  L'un  d'eux  mord  sa  queue,  continuant  à 
tourner  ironiciuement  devant  mes  yeux.  Je  m'éveillai  en  sursaut, 
et,  cette  fois,  aussi,  je  passai  le  reste  de  la  nuit  à  étudier  les  con- 
séciuences  de  mon  hypothèse.  » 

Kékulé  ne  va  pas  nous  présenter  une  théorie  patiemment 
jalonnée  sur  l'expérience.  Ce  sera  une  œuvre  d'imagination. 
Elle  aura  besoin  d'être  confirmée,  l'auteur  ne  s'en  cache 
pas. 

«  Ses  conséquences  pourraient  peut-être  guider  quelques 
chimistes    dans    leurs   recherches.    J'espère   voir   cette   théorie 


.1)  Ann.  d.  Chem.,  t.  GVI,  p.  i56. 
(^)  A  la  »  fête  du  benzol  »  [Berichte  d.  d.  chem.  Ges.,  1890,  p.  i3o6). 
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rapidement  confirmée  ou  réfutée  par  les  nombreuses  expé- 
riences cjvii  sont  en  voie  d'exécution  (').  » 

Pour  formuler  la  constitution  des  substances  aromatiques 
il  faut  tenir  compte  des  faits  suivants  : 

«1°  Les  substances  aromatiques,  même  les  plus  simples, 
sont  toujours  relativement  plus  riches  en  carbone  que  les  subs- 
tances grasses  analogues;  2°  il  existe  dans  le  groupe  aromaticjue 
des  substances  homologues,  c'est-à-dire  des  corps  c[ui  diffèrent 
entre  eux  par  n  €-H^;  3^  les  corps  les  plus  simples  appartenant 
au  gTOupe  aromatique  contiennent  six  atomes  de  carbone  au 
moins.  De  plus,  sous  l'influence  des  réactifs  énergiciues,  on 
dérive  toujours,  même  des  matières  relativement  complic{uées, 
des  substances  qui  ne  renferment  que  six  atomes  de  carbone 
(benzine,  alcool  phénique,  acide  picrique,  acide  oxyphénique, 
aniline,  cjuinone,  chloranile,  etc.)  (-).  » 

Dans  les  substances  grasses,  les  atomes  de  carbone  voisins 
sont  unis  par  une  affinité;  on  peut  admettre  c{ue  dans  certains 
composés  ils  le  soient  par  deux;  on  peut  encore  admettre  que, 
dans  une  chaîne,  la  première  liaison  se  fasse  par  une,  la  seconde 
par  deux,  la  troisième  par  une,  la  quatrième  par  deux  aiTinités, 
et  ainsi  de  suite.  Une  chaîne  ouverte  de  ce  genre  pourrait  être 
admise  pour  la  c[uinone,  la  chloranile,  etc.  Une  chaîne  fermée 
serait  le  noyau  des  substances  aromatiques  en  général.  A  oici 
comme  il  les  figure  : 

Fig.  I.  —  Chaîne  ouverte.  Fig.  2.  —  ('.haine  fermée. 

Au  noyau  sont  attachées  des  chaînes  latérales;  les  sub^^titu- 
lioiis  ])('uvent  se  faire  dans  celles-ci  ou  dans  la  chaîne  cyclique. 

Dans  ce  premier  Mémoire,  il  n'est  pas  question  de  l'hexagone. 
L'auteur  se  contente  de  signaler  (pie  l'isomérie  des  acides  oxy- 
benzo'ùpies  par  exemple  es1  due  à  la  position  relative  de  OH  et 
de  COML 

(')  J3ull.  Sec.  cliim.,  1^  série,  l.  1]I,  i8(jj,  p.  <jS. 
(')  Ibid.,  p.  99. 
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Kékulé  publiait,  un  an  après,  un  Mémoire  (')  plus  étendu  sur 
les  composés  aromatiques,  où  dans  la  seconde  partie,  après  les 
considérations  faisant  l'objet  de  la  Note  précédente,  il  figure 
pour  la  première  fois  l'hexagone;  mais  il  émet  en  même  temps 
une  formule  triangulaire  qui  a  peut-être  été  la  première  idée 
de  la  formule  prismatique  de  Ladenburg  : 


Fh 


Fig. 


Cette  dernière,  sous  la  forme  que  Kékulé  lui  donnait,  ne 
pouvait  résister  à  la  vérification  expérimentale  ;  aussi  n'en  fait-il 
plus  mention  dans  son  Traité. 

Dans  celui-ci,  après  avoir  donné  les  conditions  C[ui  doivent 
guider  dans  la  recherche  de  la  constitution  des  substances  aro- 
matiques, à  peu  près  comme  dans  son  premier  Mémoire,  il 
figure  comme  nous  l'avons  vu  la  chaîne  ouverte  et  la  chaîne 
fermée.  Mais  il  ajoute  que  peut-être  celle-ci  pourrait  être  repré- 
sentée plus  clairement  par  la  figure  que  nous  reproduisons 
exactement  : 


Fis.  5. 


(')  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  t.  CXXXII,  i865,  p.  129.  Le  fascicule  a 
été  distribvié  le  8  février  1866. 
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Cependant,  presque  tout  l'exposé  roule  sur  le  thème  du  pre- 
mier Mémoire;  seulement  à  la  fm  il  fixe  l'attention  du  lecteur 
sur  les  isoméries  que  prévoit  l'hexagone,  se  contentant  pour 
ce  dernier  de  la  représentation  de  la  figure  3,  La  question  était 
encore  à  l'étude,  et,  dans  le  laboratoire  de  Kékulé  notamment, 
on  ne  négligeait  rien  pour  l'élucider.  On  ne  tarda  pas  à  vérifier 
dans  des  cas  nombreux  l'existence  des  isoméries  prévues  par 
l'hexagone.  Korner  proposa,  pour  les  trois  familles  de  produits 
bisubstitués,  les  préfixes  ortho,  métha,  para,  et,  prenant  comme 
point  de  départ  l'atome  a  de  l'hexagone,  démontra  ciue  ce  der- 
nier renferme  deux  ortho  {h  et  /),  deux  meta  [e  et  c),  et  un 
para  {d). 

Cependant,  sous  une  impulsion  que  nous  avons  attribuée  à 
Boutlerow,  on  cherchait  à  donner  aux  formules  plus  de  préci- 
sion. On  en  était  arrivé  à  y  figurer  des  doubles  liaisons  pour  les 
dérivés  dits  non  saturés.  En  apparence,  rien  n'était  plus  facile 
pour  l'hexagone  que  de  satisfaire  cette  tendance  : 


/\ 


d 

Fig.  «. 

mais  l'ère  des  difficultés  allait  commencer  pour  lui.  On  rentrait 
dans  le  domaine  de  la  philosophie. 

On  prétendit  que  la  formule  hexagonale  ne  rendait  pas  compte 
des  faits.  Il  est  bien  prouvé  qu'il  n'existe  qu'un  seul  dérivé 
ortho-bisubstitué  du  benzène,  et  pourtant  l'hexagone,  avec 
ses  doubles  liaisons,  en  prévoit  deux  [ah  et  a/).  Kékulé  répondit 
par  ce  qu'on  a  appelé  la  théorie  des  oscillations,  tout  en  faisant 
remarquer  qu'il  nv,  faut  pas  attacher  trop  d'importance  à 
l'objection  soulevée  coiilre  l'hexagone. 

D'autres  figures  leulèTcnt  de  se  substituer  à  celle  pro- 
posée par    Kékulé.    Les    formules    de    Dewar    {})    [fig.    7),    de 

(')  Pioc.  lioy.  Suc.  lùUiiih.,  1SGG-18G7,  p.  89.. 
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Clans  (')  {fi g.  8),  de  Ladenburg  (-)  [fig.  9)  furent  successivement 


nnses  en  avant 


Fis. 


Fig.  8. 


F'g-  9- 


Il  fut  un  moment  où  cette  dernière  semblait  rallier  tous  les 
suffrages. 

L'un  des  maîtres  de  la  chimie  contemporaine  a,  vers  i885, 
consacré  une  dizaine  d'années  à  l'étude  expérimentale  de  cette 
cjuestion.  A  ce  moment,  l'application  de  la  valence  à  l'isomérie 
optic[ue,  par  MM.  Lebel  et  Van't  Hoff,  avait  été  couronnée 
d'un  plein  succès;  c'était  un  nouveau  titre  sérieux  pour  les 
modèles  de  Kékulé.  M.  Baeyer  admet  la  réalité  objective  de 
cette  conception.  Le  trait  C{ui  réunit  deux  atomes  de  carbone 
dans  une  formule  figure  une  force,  deux  traits  figurent  deux 
forces.  Et  il  se  demande  : 

«  Pourcjuoi,  en  se  transformant  en  charbon,  le  carbone  acé- 
tyléni(iue  dégage-t-il  du  calorique  ?  Pour  répondre  à  cette 
cjuestion,  il  est  indispensable  de  discuter  la  position  des  atomes 
clans  l'espace.  » 

M.  Baeyer  imagine  la  théorie  des  tensions.  Avec  des  atomes- 
modèles  de  carbone  dont  les  quatre  atomicités  sont  figurées 
aux  extrémités  de  deux  axes  perpendiculaires,  il  faut,  pour 
construire  des  chaînes  fermées  à  nombres  d'atomes  différents, 
exercer  sur  ces  axes  des  tensions  différentes  suivant  la  figure 
que  l'on  se  propose  de  réaliser.  M.  Baeyer  croit  que  ces  tensions 
exercent  une  influence  sur  la  stabilité  de  la  molécule. 

L'auteur    part    de    l'éther   succinylo-succinique   obtenu   par 


(')  Theor.  Belrachtungen  u.  deren  Anw.  zui  Sijsl.  d.  or  g.  Cheni.  Fribourg; 
1867. 

(■-)  Beiichte,  18G9,  p.  140  et  172. 
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l'éther    succinique    sodé    : 

COOEt  COOEi  COOIù 

I 
CH  Na  CH  C 

CH2^  .GO.OEt  CH''/\C0  CH^r^^^AOH) 

=     aEtONa  -t-  ~^  | 

OEt.CO'  Jc^-  C0'\^^CH2      G(OH;^    JcH2 

NaCH  CH  C 


GOOEi 


COOEt 


COOEi 


L'éther  succinylo-succinique  perd  H-  par  oxydation,  en  don- 
nant l'éther  dioxytéréphtalique.  La  réduction  de  celui-ci  régé- 
nère le  précédent.  Ladenburg  a  fait  observer  avec  raison  que  ces 
réactions  conduiraient  à  la  formule  de  Dewar,  mais  cette  objec- 
tion ne  semble  pas  avoir  arrêté  M.  Baeyer,  qui  oppose  au  prisme 
de  Ladenburo-  un  fait  sio-nificatif. 

D'après  ses  expériences,  dans  la  transformation  de  l'éther 
succinylo-succinique  en  éther  dioxytéréphtalique,  aussi  bien  que 
dans  la  transformation  inverse,  les  situations  respectives  des 
carboxyles  et  des  hydroxyles  restent  les  mêmes.  Dans  ces  con- 
ditions, le  prisme  doit  être  rejeté. 

En  effet,  en  supprimant  du  prisme  une  arête  verticale,  et  à 
chaque  base  une  arête  horizontale,  nous  pouvons  en  faire  un 
hexagone  : 

6  3 


De  celle  iiiiinièro,  du  prisme  à  l'hexagone,  un  rapport  para 
peut  subsister,  mais  pas  deux.  Pour  que  ce  dernier  cas  se  pré- 
sente, il  faudrait  supprimer  deux  arêtes  verticales;  cela  con- 
duirait au  bitriméthylène  sans  que  l'hydrogénation  puisse  être 
complète. 

Etaul   îkIiiÙs  que  le  Ix'n/ènc  est  un  dérive  normal  du  cyrlo- 
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hexamétliylène,  l'auteur  n'a  plus  qu'à  déterminer  comment 
disparaissent  les  doubles  liaisons.  Cette  méthode,  qu'il  a  reniée 
plus  tard,  il  l'a  appliquée  spécialement  à  l'étude  des  produits 
de  réduction  des  acides  phtalique  et  téréphtalique.  Prenons 
quelques  exemples  dans  le  vaste  programme  de  ces  recherches. 
L'auteur  admet  c{ue,  par  analogie  avec  ce  ciue  l'on  constate 
pour  les  acides  de  la  série  grasse,  la  bromuration  des  acides 
hexahydrés  s'exerce  sur  le  chaînon  le  plus  voisin  du  carboxyle. 
Acceptons  le  principe.  La  monobromuration  de  l'acide  hexa- 
hydrotéréphtalique  donnera  : 

Br        GOOH 

G 


cm 

CHî' 


GH2 
GH2 


G 

/\ 
H         GOOH 


L'action  de  la  potasse  fournit  un  acide  tétrahydré;  on  conclut 
pour  lui  à  la  constitution  suivante,  désignée  par  A'  : 

GOOH 


GOOH 

Mais  il  existe  un  second  acide  tétrahydré,  A"^,  prévu  par  la 
théorie;  on  l'a  isolé;  l'action  de  l'acide  bromhydrique  le  trans- 
forme en  un  acide  hexahydré,  monobromé  en  ^;  en  effet,  il  est 
différent  du  précédent,  et,  traité  par  la  potasse,  il  donne  le 
même  acide  tétrahydré  A'. 

Voici,  maintenant,  comment  l'auteur  cherche  à  démontrer 
que,  dans  ces  deux  acides  A'  et  A^,  les  liaisons  doubles  existent 
entre  deux  carbones  voisins.  Il  existe  cinq  acides  bibromés 
hexahydrés  :  deux  proviennent  de  l'action  de  2  H  Br  sur  les 
acides  bihydrés,  un  provient  de  la  substitution  bibromée  de 
l'acide   hexahydré,  deux  de   l'addition   du   brome   aux   acides 
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tétrahydres  A'  et  A^.  Les  trois  premiers  isomères  donnent  de 
l'acide  hexahydré  par  réduction.  Au  contraire,  les  deux  derniers, 
dans  les  mêmes  conditions,  perdent  Br^,  régénérant  l'acide 
tétrahydré  (^).  L'auteur  en  conclut  que  les  deux  atomes  de 
brome  y  sont  voisins  (^).  La  conclusion  n'est  pas  justifiée  : 
le  fait  c[ue  le  brome  s'additionne  sufTit  à  démontrer  que  son 
départ  n'a  rien  de  significatif.  L'auteur  a  traduit  le  premier  fait 
par  une  formule  et  invoque,  pour  explic[uer  le  second,  la  for- 
mule qu'il  a  ainsi  forgée. 

M,   Baeyer   a   isolé   quatre    acides    téréphtaliques  bihydrés; 
il  leur  attribue  les  formules  suivantes  : 


GO  OH 


GO  OH 


GO  OH 


GO  OH 


GO  OH 


GO  OH 

A'.!> 


GO  OH 

A'.v 


GO  OH 

Ai.3 


A'*  se  forme  directement  par  réduction;  A'",  par  ébulli- 
tion  de  la  solution  aqueuse  du  précédent;  A'-',  par  KOH  sur 
l'hexahydrobibromé;  il  donne  par  réduction  A-;  A'-^  se  forme 
par  isomérisation  de  A-"  au  moyen  de  la  soude. 

On  pourrait  croire  que  la  formation  de  A"-',  par  réduction 
directe  de  l'acide  téréphtalique,  milite  en  faveur  de  la  formule  de 
Dewar,  ou  même  de  celle  de  Claus,  l'auteur  de  cette  dernière  y 
ayant  apporté  quelques  tempéraments.  M.  Baeyer  estime  que 
la  formule  admettant  les  doubles  liaisons  entre  carbones  voisins 
en  rend  compte  tout  aussi  bien,  étant  donnée  la  «  règle  de 
Thiele  ».  Celle-ci  admet,  avec  certains  exemples  à  l'appui,  qu'un 
groupement 

-  GH  :=  GH  — GH  =  G  H  — 


(^)  Liebig's  Annalen,  t.  CCLI,  1889,  p.  260. 

(^)  La  première  réaction  de  ce  genre  a  été  décrite,  croyons-nous,  par 
M.  Couturier  qui  a  observé  que  la  potasse  enlève  simplement  Br^  au  bro- 
mure de  tétraméthylétbylène  (CII-')^  G  Br^  G  Br  (Cli^j^  (.4/??).  de  Chim. 
et  de  Phys.,  b^  série,  t.  XXVI,  1892,  p.  447)-  Ce  même  bromure,  réduit  par 
M.  Baeyer  au  moyen  du  zinc  et  de  l'acide  acétique,  a  donné  également 
du  1élraméthylélhylè7ie  [Bcrirhli',  année  26,  p,  lSÇ>?). 
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devient  par  réduction 

—  CH2— CH  =  CM.CH-2. 

L'isomérisation  de  A'-^  en  A'  \  puis  en  A'\  se  fait  également 
conformément  à  une  règle,  généralisation  de  quelques  cas 
observés  dans  la  série  grasse  pour  les  acides  non  saturés.  Suivant 
elle,  la  double  liaison  tendrait  à  se  rapprocher  du  chaînon  car- 
boxyle  : 

CH2=  CH.GH2.G00H     acide  inconnu 
CH3.CH  =  CH.GOOH     acide  crolonique  stable 

COOH.CH2.GH=CH.CH2.COOH     acide  hydiomuconique  A'^se  trans- 
forme par  NaOH  en  le  suivant: 
GOOH.GH^.CH^GH  =  GH.GOOH 

On  voit  quel  rôle  important  joue  l'analogie  dans  les  travaux 
de  M.  Baeyer.  Un  autre  exemple  va  nous  le  montrer.  Dans 
une  première  publication,  il  avait  cru  devoir  rejeter  la 
formule  de  Kékulé,  parce  que  bon  nombre  d'acides  hydres,  au 
lieu  de  se  voir  scindés  à  l'endroit  de  la  double  liaison,  perdent 
simplement  l'hydrogène  excédent.  L'auteur  est  revenu  plus  tard 
sur  cette  déduction  hâtive.  Il  a  fait  valoir  que  le  stilbène 
s'oxyde  en  se  scindant,  à  l'opposé  de  ce  que  l'on  observe  pour  le 
phénanthrène 


.-  GH     =     eu  —{         \     stilbène 


> —  GH     •=■     GH  — <^  \     phénanthrène. 


La  double  liaison  dans  une  chaîne  fermée  est  scindée  plus 
difficilement  que  dans  une  chaîne  ouverte  :  telle  est  la  conclu- 
sion de  l'aviteur. 

On  pourrait  logiquement  en  tirer  une  autre;  c'est  que  toute 
déduction  de  ce  genre,  et  particulièrement  tout  rapprochement 
entre  chaînes  ouvertes  et  fermées,  sont  bien  sujets  à  caution; 
c'est  c^u'il  est  dangereux  d'ériger  les  réactions  en  règles.  La 
règle  de  Thiele  notamment,  vérifiée  pour  un  certain  nombre 
de  cas  et  souvent  invoquée  par  M.  Baeyer,  échoue  devant  le 
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composé  le  plus  simple  et  le  mieux  connu,  le  biisopropényle  (^). 

Cependant,  dans  une  conférence  (^)  qu'il  a  faite  en  vue  de 
résumer  les  recherches  qu'il  avait  exécutées  dans  cette  voie 
jusqu'en  1890,  M.  Baeyer  semble  avoir  préféré  discuter  la  for- 
mule de  Claus  d'un  point  de  vue  plus  général.  Voici  pour  quelles 
raisons  il  propose  à  ce  moment  de  l'écarter  : 

«  Beaucoup  de  chimistes  admettent  pour  le  camphre  la  for- 
mule 

GO 

GH2 
GH3 


»  L'hydrocamphène  de  Kachler  et  Spitzer  serait,  d'après 
cela,  un  dérivé  d'un  isomère  du  tétrahydrobenzol  que  j'appel- 
lerai le  norhydrocamphène 


/\ 


Norhydrocamphène.         TélraliN'drolienzène. 
et  qui  serait  un  dérivé  naphtaliiiique  du  tétraméthylène, 


Fi} 


et,   conformément   à   cela,   il  résiste   aux  agents   d'oxydation. 
))  Si  ces  déductions  étaient  confirmées,  cela  prouverait  (jue 
a  liaison  para  d'un  anneau  hexaméthylénique  est  stable  et  ne 
se  comporte  pas  comme  iiik-  (h)ubl('  liaison. 


(')  Counror,  JJulL  Sec.  cliim.,  3"^  série,  t.   XXXV,  190G,  p.  97J. 
{'^)  J3eiichle  d.  d.  chem.  Gen.,  i8go,  p.  1272. 


L.V   CHIMIE    OHGANIQIE    DEPUIS    1860. 


607 


»  Appliquons-les     au     dihydrobenzène     qui    serait,    d'après 
Claus  : 


»  Si,  maintenant,  construisant  cette  formule  en  modèles,  on 
recherche,  parmi  toutes  les  constructions  qui  peuvent  en 
dériver,  celle  qui  correspond  au  plus  faible  écartement  des 
directions  mutuelles  normales  des  atomes  de  carbone,  on  cons- 
tate que  la  construction  avantagée  est  un  tétraméthylène  dont 
les  carbones  opposés  sont  réunis  deux  à  deux  par  un  atome  de 
carbone.  On  a  ainsi  un  octaèdre  : 


Fi  g.  i3. 


on  ne  peut  concevoir  comment  un  corps  de  ce  genre  pourrait 
être  tellement  instable  qu'il  se  transformât  immédiatement  en 
une  chaîne  avec  deux  doubles  liaisons.  Si  l'on  parvenait  à  la 
préparer,  je  crois  qu'il  serait  différent  du  dihydrobenzène;  la 
théorie  des  liaisons  para  serait  définitivement  écartée. 

»  L'étude  des  produits  de  réduction  de  l'acide  téréphtalique 
permet  de  conclure  que  l'anneau  benzénique  a  trois  doubles 
liaisons  et  se  comporte  comme  tel  dans  la  réduction.  On  pourrait 
croire  cependant  que,  les  conditions  venant  à  changer,  il  se 
forme  une  construction  du  benzène  ne  répondant  pas  à  la  for- 
mule de  Kékulé.  La  formation  d'un  tétrahydrobenzène  pour- 
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/\ 


au  lieu  de 


»  C'est  possible  ;  il  doit  exister  des  conditions  réalisables  pour 
transformer  le  benzène  en  dérivé  du  camphre,  tout  comme  on 
peut  transformer  le  camphre  en  cymène.  Mais  une  telle  réaction 
ne  peut  être  nette  ;  elle  est  le  résultat  de  forts  ébranlements. 

»  Dans  le  benzène,  les  atomes  de  carbone  voisins  sont  en 
liaison;  la  rigidité  de  la  chaîne  empêche  les  atomes  non  voisins 
d'entrer  en  liaison;  c'est  aussi  le  cas  pour  l'hexaméthylène.  Ce 
qui  le  prouve,  c'est  l'incapacité  de  l'acide  hexahydroisophta- 
lique  à  donner  un  anhydride  ;  celui-ci  peut  se  former  (acide 
glutarique)  lorsque  la  mobilité  de  la  chaîne  n'est  pas  limitée. 

»  L'acide  tétrahydrotéréphtalique  est  un  dérivé  du  benzène  ; 
l'acide  dicarboniqvie  cjui  correspondrait  au  norhydrocamphène 
n'en  serait  pas  un  : 


COOH 

I 


COOH 


COOH 

Ac.  norhydrocorn- 
plicnc-di  carbonique. 


I 

GOOII 

.\c.  létraiiydro- 
téréphtalique. 


»  Malgré  sa  fixité  intérieure,  le  benzène  doit  encore  être 
regardé  comme  un  anneau,  et  peut  toujours  donner  une  chaîne 
hexagonale  par  des  réactions  lentes.  Les  acides  hydrotéréphta- 
licjues  et  la  quinone  sont  de  vrais  dérivés  du  benzène,  comme  le 
propane  est  un  dérivé  du  propylène.  Il  est  possible  que  le 
norhydrocamphène  puisse  s'obtenir  à  partir  du  benzène,  mais 
il  appartient  à  une  autre  série  et  il  y  a  entre  eux  les  mêmes  rap- 
ports que  du  triméthylène  au  propylène.  » 

M.  Baeyer,  ayant  successivement  combattu  les  différentes 
l'ormules  proposées  pour  le  benzène,  se  voit  forcé  d'adhérer  à 
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celle  qui  reste  encore  débout;  del)out  mais  pas  indemne,  et  il 
est  bien  forcé  de  lui  trouver  des  tempéraments.  Il  adopte  une 
formule  centrique  qu'il  appelle  idéale,  en  ce  sens  qu'il  la  regarde 
comme  une  abstraction;  il  place  à  côté  d'elle  la  formule  avec 
doubles  liaisons;  la  réalité  se  trouverait  au  milieu  : 


>^ 


Telle  était  la  conclusion  du  discours  qu'il  adressait  à  Kékulé, 
lors  du  25*^  anniversaire  de  l'hexagone.  Le  Jubilaire  dut  se 
demander  quel  avantage  elle  pouvait  bien  présenter,  et  sur 
l'hexagone  primitif  de  1866,  et  sur  la  manière  dont  il  avait 
envisagé  les  choses  autrefois  par  sa  «  théorie  »  dite  des  oscillations. 

Les  conclusions  de  M.  Baeyer  devaient  d'ailleurs  encore  subir 
un  curieux  revirement.  En  1892,  ayant  étudié  la  réduction  de 
l'acide  phtalique,  il  soumet  de  nouveau  à  une  étude  appro- 
fondie la  constitution  du  noyau  benzénique.  Prenons  comme 
exemple  les  devix  points  suivants  : 

1°  La  réduction  de  l'acide  phtalique  conduit  à  l'acide 
dihydro  A  ';  l'auteur  considérait  antérieurement  ce  résultat 
comme  inexplicable  par  la  formule  de  Claus.  Celle-ci  conduisait 
à  la  constitution  A^  ''  : 


XH 


XII 


H 

l>révii  A'.fi 


XH 


réel  A'!,; 


et  à  ce  moment  il  croyait,  conformément  à  des  règles  que  nous 
avons  rappelées,  que  l'isomérisation  de  A^-'  en  A'^'  était  impos- 
sible. 

Mais  d  a  isolé  l'acide  A-*^,  dont  la  tendance  à  l'isomérisation 
le  conduit  à  formuler  un  nouveau  principe,  à  savoir  que  l'hydro- 
gène se  dirige  vers  le  côté  le  plus  négatif  de  la  molécule.  Aussi, 
d  après  lui,  «  l'étude  de  la  réduction  d'un  composé  benzénique 


D. 
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est  incapable  de  fournir  une  conclusion  sur  la  constitution  du 
benzène  )>.  C'était  bien  sévère  pour  ses  travaux  antérieurs. 

2°  Au  contraire,  il  estime  maintenant  que  c'est  l'oxydation 
des  hydrures  qui  a  le  plus  d'intérêt  pour  l'étude  du  benzène.  Il 
y  a  là  une  nouvelle  théorie.   îî  a  constaté  que  l'oxydation  de 

XH  XH  X 

XII  /\x  ^\x 


A'''5  A'.i  A'.6 

donne  de  l'acide  benzoïque  et  de  l'acide  carbonique,  tandis  que 

X 

"^x 


ne  donne  (|ue  de  l'acide  plitali<|ue  dans  les  mêmes  conditions. 

Sait-on  pourquoi  l'acide  carbonique  se  dégage  dans  l'oxyda- 
tion de  A' '  et  de  A-  '  ?  C'est  que  l'ébranlement  moléculaire 
provoqué  par  le  départ  de  l'hydrogène  secoue  les  atomes 
auxquels  celui-ci  est  attaché,  et  CO^  tombe,  tout  à  fait  comme 
d'un  noyer  que  l'on  gaide. 

L'explication  a  un  tour  ingénieux.  Mais,  dira-t-oii,  comment 
se  fait-il  que  le  composé  A'-''  soit  le  siège  du  même  phénomène  ? 
Il  n'y  a  (ju'à  adopter  la  formule  de  Clans  pour  tout  élucider; 
mais  nous  ferons  grâce  au  lecteur  de  la  démonstration  dont 
l'auteur  n'accepte  d'ailleurs  pas  sans  réserves  les  conséquences. 
Aussi  bien,  plutôt  que  d'exposer  point  par  point  une  question 
dilTh-ile  et  encore  bien  litigieuse,  avons-nous  eu  en  vue 
seulcmcnl  <l"iii(li(|ucr  la  (lii'cciion  |tlul(iso|tlH(|iu'  de  V\\\\  des 
j)remiers  chefs  d'école  de  l'Allemagne. 

Professeur  de  1860,  M.  Bae\'er  a  vu  dans  la  vaiciicc  une  chose 
réelle;  il  l'a  soumise  comme  telle  à  ses  réactions.  Mais  celi(>-ci, 
véritable  protée  comme  aui-ait  dit  Laxdisicr,  se  Iraiisl'orme  et 
nous  échappe  au  momcui  où  nous  espérons  la  saisu'. 
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VI.   —  Les  familles  organiques. 

La  notion  de  l'isoniérie,  développée  comme  nous  l'avons  vu 
dans  le  paragraphe  II  de  ce  Chapitre,  et  appuyée  sur  la  syn- 
thèse, se  trouve  à  l'étroit  dans  la  classification  de  Gerhardt. 
Les   principes   doivent   en    être   élargis. 

Au  butane  C'  H'"  ne  correspond  pas  un  alcool  G'  H'"(),  mais 
quatre  alcools  isomériques.  Ceux-ci  forment  ce  que  l'on  peut 
appeler  une  famille.  La  connaissance  des  familles  organiques 
est  actuellement  le   dernier   mot  de  l'art  de  la   classification. 

A  la  vérité,  cependant,  nous  sommes  peu  renseignés,  dans 
l'exemple  que  nous  avons  pris,  sur  les  liens  de  parenté  existant 
entre  les  quatre  alcools  butyliques  ;  ils  se  préparent  par  des 
méthodes  indépendantes  ;  leurs  transformations  réciproques 
directes  sont,  pour  ainsi  dire,  inconnues,  en  sorte  que  l'on  pour- 
rait prétendre  que  la  famille  est  constituée  artificiellement, 
ou  tout  au  moins  que  le  principe  de  sa  création  est  de  pure 
doctrine. 

Cependant,  comme  l'expérience  nous  fait  connaître  ([uatre 
alcools  butyliques,  ni  plus  ni  moins,  que  ces  c[uatre  alcools 
répondent  aux  propriétés  que  l'on  pouvait  prévoir,  la  considé- 
ration de  la  famille  peut  être  regardée,  dans  ce  cas,  comme  un 
précieux  moyen  de  contrôle.  Remarc[uons  toutefois  que,  comme 
dans  beaucoup  d'exemples  de  ce  genre,  l'hypothèse  nouvelle 
crée  son  propre  moyen  de  vérification.  Ici,  c'est  l'existence  des 
isomères  qui  vérifie  le  principe  de  l'isomérie,  et  les  méthodes 
de  synthèse  qui  nouo  servent  à  établir  le  contrôle  sont  guidées 
par  ces  mêmes  principes  qui  ont  servi  à  créer  la  notion  moderne 
de  l'isomérie. 

Dans  îe  même  ordre  d'idées,  un  nouveau  principe  général  crée 
un  nouveau  moyen  de  classification.  L'isomérie  optique  était 
appelée  à  jouer,  dans  ce  sens  encore,  un  rôle  important. 

Les  hydrates  de  carbone,  et  notamment  les  sucres  cpii  sont 
rangés  dans  cette  grande  classe,  étaient  reconnus  comme  étant 
des  polyalcools  aldéhydic[ues  ou  cétonic[ues.  Mais  un  poly alcool 
aldéhydique,  pour  lequel  l'isomérie  simple  ne  prévoit  qu'un  seul 
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individu,  est  en  réalité  représenté  par  plusieurs,  quelquefois 
par  un  nombre  élevé  d'isomères.  Les  propriétés  optiques  per- 
mettent de  les  expliquer  et  en  même  temps  de  les  elasser. 

Comme  exemple  le  plus  simple  et  le  plus  complet,  choisissons 
les  pentoses,  c'est-à-dire  les  sucre::,  à  cinq  atomes  de  carbone 

oxvgénés  : 

COH .  CH  OH  .  CHOH  .  CH  OH .  GH^  OH  . 

Les  trois  carbones  asymétriques  de  cette  formule  font  prévoir 
l'existence  de  cjuatre  produits  différents,  c{ui,  avec  leurs  anti- 
podes optic[ues,  forment  les  huit  représentants  théoriquement 
prévus  de  la  famille  des  aldo-pentoses.  L'un  d'eux,  le  xylose,  est 

OH     H    OH 
COH.   G   .   C  .   G   .GH^OH 
OH     H 

ou  plus   simplement,   d'après   la   proposition  de   M.   Lespieau, 

■f.      4 

— '■, —  ' 

> 

I  représentant  le  chaînon  le  plus  substitué,  CO  H. 

Cette  formule  prétend  illustrer  les  relations  spatiales  du 
xvlose  avec  les  autres  pentoses.  Le  Tableau  ci-contre  montre 
aisément  comment  on  y  est  arrivé. 

Aux  différents  pentoses  correspondent  autant  d'alcools  penta- 
tomicjues  et  autant  d'acides  bibasiques.  L'activité  ou  la  non- 
activité  de  ceux-ci  classe  leurs  formules  en  deux  séries,  premier 
embranchement  du  Tableau  dichotomique. 

Le  xylose  vient  ])ren(lr('  place  expérimentalement  dans  les 
pentoses  dont  les  pentites  sont  inactives.  Il  y  a  donc  à  faire 
choix  pour  lui  entre  quatre  formvdes  possibles. 

Dans  la  famille  des  hexoses,  dont  l'étude  a  été  faite  de  la 
môme  manière,  il  cxisle  deux  sucres  ayant  des  rclalions  avec 
le  xvlose.  Ce  soni  : 


/.  guluse.  /.  idosc. 
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dont    les    acides    monobasiques    correspondants    peuvent    être 
synt  hé  lises  par  l'action  de  l'acide  cyanhydrique  sur  le  xylose. 


dérive  de     — 


Cependant  il  existe  un  autre  pentose,  le  ribose,  donnant  une 
pentite  inactive.  Ses  propriétés  optiques  ne  permettent  pas  de 
le  confondre  avec  l'inverse  du  xylose,  dont  la  constitution  nous 
est  maintenant  connue.  La  formule  qui  convient  au  ribose  se 
trouve  confirmée  par  la  réalisation  de  la  réaction  générale 
suivante  : 

Les  acides  monobasiques,  bouillis  avec  une  base  comme  la 
pyridine.  voient  le  chaînon  voisin  du  carboxyle  modifier  son 

sens  optique.  C'est  ainsi  que  t^—,  se  modifie  partiellement  en 
-TT — -1  formule  correspondant  à  l'arabinose,  dont  la  confiiiuration 

est  connue  par  d'autres  expériences  s'appuyant  sur  la  consti- 
tution des  hexoses. 

Les  aldo-hexoses  sont  représentées  théoriquement  par  i6  iso- 
mères dont  la  plupart  sont  connus.  Le  lecteur  pourra  s'en  rendre 
compte  par  le  Tableau  qui  en  est  donné  dans  la  monographie 
de  M.  Maquenne  {}).  Ce  que  nous  avons  dit  des  pentoses  permet 
de  saisir  le  caractère  d'une  cla.ssification  de  ce  genre.  Chaque 
corps  trouve  sa  place;  les  réactions  "cpii  y  conduisent  mettent 
en  œuvre,  non  pas  seulement  des  analogies  comme  le  voulait 
Gerhardt,  mais  aussi  des  différences  ;  elles  se  rattachent  à  des 
familles  voisines  de  sucres  ;  elles  indi(iuent  des  rapports  étroits 
avec  des  familles  d'alcools  polyatomiques,  d'oxyacides  tant 
Mionohasicpies  (|ue  bibasiques,  de  nitriles,  etc.;  elles  forment, 
en  un  mot,  un  réseau  tellement  serré  et  solide  qu'il  ne  semble 
plus  permis  de  douter  de  la  réalité  objective  des  fornuiles. 

C'eivl  lu  un  des  plus  beaux  résultais  de  la  chunie  orgauKpu; 
(•oui  cniitoraine,  et  nous  n'avons  pas  cru  |)()Uvoir  mieux  lairi; 
(pu'   (l(;   choisir  cet  exemple   pour  tciiuiucr   notre   Ouvrage.    Il 

(')  L.  Maquennk,  Les  suaes  cl  h-nrs  jiriiici juiur  drrivrs.  Taris,  (lari'é  cl 
IS'aiid  ;    l 'jof). 
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importe  cependant  de  chercher  à  en  préciser  la  portée  philo- 
sophique. Sur  ce  terrain  on  pourrait  peut-être  lui  opposer  de 
«j;raves  critiques. 

Il  est  vrai  que  M.  E.  Fischer,  au  moment  où  il  a  entrepris 
cette  œuvre  importante  qui  devait  amener  l'histoire  des  sucres 
à  ce  degré  de  développement  que  nous  venons  d'entrevoir, 
abordait  une  question  qui  avait  déjà  été  l'objet  de  travaux 
notoires  et  variés.  Les  différentes  fonctions  des  sucres,  leurs 
relations  avec  les  poîyalcools  et  les  acides  tant  monobasiques 
que  bibasiques,  leur  hydrolyse,  les  trois  réactions  principales 
du  Tableau  ci-dessus  (passage  d'une  aldose  C"  à  G""*"'  (Kiliani) 
ou  à  G"  '  (Wohl),  transfoi-mation  optique  du  chamon  avoi- 
sinant  le  carboxyle  d'un  acide  monobasique),  toutes  ces  réac- 
tions étaient  connues  au  moins  dans  leurs  caractères  essentiels. 
M.  E.  Fischer  a  complété  cette  documentation  par  l'étude  de 
réactions  de  la  phénylhydrazine,  et,  faisant  une  étude  d'en- 
semble de  la  question,  l'a  amenée  à  son  état  actuel. 

Le  lecteur  a  été  frappé  sans  doute  du  contraste  entre  ces  tra- 
vaux et  les  recherche'^  de  M.  Baeyer  sur  la  constitution  de  la 
chaîne  benzénique.  Autant  la  marche  de?  premiers  est  sûre, 
autant  leur  résultat  satisfait  le  but  proposé,  autant  les  seconds 
sont  hésitants;  on  dirait  que  l'auteur,  à  chaque  pas,  a  besoin 
de  nouvelles  hypothèses,  heureux  lorsqu'il  ne  doit  pas  modifier 
ses  précédenteG  conclusions.  Ce  contraste  tient  simplement  à 
une  question  de  méthode. 

«  Nous  ne  pouvons  remonter  au  principe  de  rien  »,  nous  a  dit 
Glaude  Bernard.  Qu'a  fait  M.  Baeyer  ?  Fidèle  aux  enseigne- 
ments des  professeurs  de  1860,  il  a  cru  à  l'objectivité  de  la 
valence,  il  a  expérimenté  sur  une  entité;  il  ne  pouvait 
qu'échouer.  On  raconte  que  l'un  des  collaborateurs  (^)  de  ce 
maître,  sortant  un  jour  d'une  conférence  avec  lui,  dit  à  ses 
compagnons  :  «  Bon,  voilà  la  constitution  du  benzène  solidement 
établie  pour  six  semaines.  »  G'était  beaucoup  préjuger.  La  chaîne 
benzénique,  rebelle  à  toutes  les  analyses  comme  à  toutes  les 

(^)  W.  Kœnigs.  Sa  biographie  clans  B^i-  d.  cl.  chem.  Ces.,  année  191 2, 
p.   3791. 
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synthèses,  n'a  pas  fait  un  pas  depuis  la  conception  de  Kékulé. 
Ainsi  devait -il  en  être  d'une  œuvre  d'imagination. 

Toute  autre  a  été  la  discipline  de  i\I.  E.  Fischer.  Il  est  parti 
du  ])rineipe  de  Lebel  et  Van't  HofT,  se  proposant  de  classer 
les  sucres  conformément  à  ce  principe.  Et  bien  qu'il  faille 
toujours  se  défier  des  travaux  exécutés  en  vue  de  réaliser  un 
plan,  on  peut  dire  qu'il  a  complètement  réussi.  Est-ce  à  dire 
que  ses  travaux  explicjuent  tout  ? 

Un  savant  chimiste  dont  lee  recherches  ne  sont  pas  entravées 
par  des  préoccupations  de  doctrine,  M.  Tanret,  a  isolé  notam- 
ment plusieurs  modifications  du  glucose  que  l'on  ne  peut  actuel- 
lement faire  entrer  dans  la  classification.  Mais,  soyons  sans 
inquiétude  ;  on  trouvera  tôt  ovi  tard  des  hypothèses  nouvelles 
qui  expliqueront  cela  et  beaucoup  d'autres  choses  encore. 

Et  après  ?  Lorsqu'on  aura  échafaudé  de  cette  manière  des 
hypothèses  c[ui,  certainement,  se  vérifieront  toujours  par 
quelques  exemples,  où  cela  nous  conduira-t-il  ? 

Plutôt  cjue  de  suivre  attentivement  les  rapports  naturels 
des  choses,  et  de  faire  lentement  une  science  qui  aurait  donné 
satisfaction  aux  esprits  les  plus  positifs,  on  a  préféré  guider 
ses  expériences  au  gré  d'idées  préconçues.  C'est  notre  système 
moderne;  il  a  les  inconvénients  d'un  système  comme  il  en  a  les 
avantages.  Des  idéologues  se  sont  infiltrés  dans  la  science  en 
1860.  Il  serait  injuste  de  méconnaître  les  services  qu'ils  ont 
rendus.  Attendons  l'avènement  des  réalistes.  A  ce  moment, 
comment  regardera-t-on  les  travaux  de  Baeyer  ?  Nous  n'ose- 
rions ])as  répondre  à  cette  question.  Mais  il  nous  paraît  certain 
•  juc  \\)\\  iiigcra  (|iie  tous  les  Fischer  àw  monde  ne  viennent  pas, 
tous  ensemble,  à  la  cheville  d'un  l*asteur  ou  d'un  Deville. 


POSTFACE. 


Comme  je  l'ai  dit  avi  début  de  cet  Ouvrage,  mon  but  essen- 
tiel, dans  le  plan  que  je  m'étais  primitivement  tracé,  était  de 
faire  l'histoire  de  notre  Table  de  poids  atomiqvies  et  de  nos  for- 
mules organic|vieG.  Nous  devons  absolument  connaître  les  outils 
dont  nous  nous  servons;  nous  devons  les  bien  connaître;  leur 
étude  doit  être  faite  avec  scepticisme,  nous  devons  tout  mettre 
en  œuvre  pour  y  apporter  la  précision. 

Placer  les  faits  au-dessus  des  hypothèses,  montrer  à  chaque 
pas  la  supériorité  de  la  science  expérimentale  sur  la  science 
a  priori,  n'était-ce  pas  là  notre  premier  devoir  ?  Pourtant,  en 
remplissant  notre  tâche  avec  cette  seule  préoccupation,  en 
essayant  de  faire  de  l'histoire  basée  uniquement  sur  les 
travaux  des  maîtres  de  la  science,  nous  sommes  arrivés  à  des 
conséquences  c[ui  nous  ont  un  peu  surpris.  Les  professeurs 
de  1860,  dont  les  théories  nous  dirigent  encore,  n'en  sortent 
pas   grandis,  eux  c{ui  ont  été  subjugués  par  les  hypothèses. 

«  Nous  retiendrons  l'hypothèse,  nous  dit  Wurtz  (^),  aussi 
longtemps  qu'elle  permettra  d'interpréter  fidèlement  (^)  les 
faits,  de  les  grouper,  de  les  relier  entre  eux  et  d'en  prévoir  de 
nouveaux;  aussi  longtemps,  en  un  mot,  qu'elle  se  montrera 
féconde.  Une  hypothèse  ainsi  faite  s'élève  au  rang  d'une 
théorie.  » 

«  On  a  quelquefois  reproché  à  Wurtz,  nous  dit  Ch.  Friedel  (^), 
d'attacher  une  trop  grande  importance  à  la  théorie,  et  de  la 


(^)  Théciie  atomique.  Bihl.  scient,  iiifeni.,  p.  2. 

(')    Qu'est  ce   fidèlement?   Sont-cc  alors  tous  les  faits?   Puis,  est-ce  la 
totalité  que  nous  imaginons,  ou  bien  celle  de  la  réalité  ? 

(•')  Biographie  de  ^Vlutz,  p.  xxxa-  [Bull.  Sec.  chiin.,  année  i8S5). 
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défendre  avec  autant  de  chaleur  que  il  elle  était  la  vérité 
même. 

»  Il  croyait,  en  efîet.  les  théories  nécessaires  au  progrès  de 
la  science.  Quelle  est  la  grande  découverte  cjui  n'ait  pas  été  le 
résultat  d'idées  théoricjues  ou  qui  n'en  ait  pas  fait  naître  de 
nouvelles  ?  » 

Il  nous  sera  bien  facile  de  répondre  à  cette  cjuestion. 

Est-il  besoin  pour  cela  de  définir  lei-  termes  (')  :  théorie, 
hypothèse,  fait,  abstraction  ?  Ce  serait  beaucoup  nous  de- 
mander. Afin  d'éviter  ime  confusion,  contentons-nous  de 
rappeler  cju'il  y  a  théories  et  théories  ;  il  en  est  d'établies  sur  des 
faits,  d'autres  sur  des  hypothèses;  autant  dire  qu'il  en  est  de 
certaines  et  d'incertaines.  La  théorie  certaine  est  basée  sur  des 
faits,  et  ne  va  pas  au  delà  des  faits  ;  la  théorie  de  la  combustion 
en  est  le  plus  parfait  exemple.  Cependant,  le  terme  n'est  pas  pris 
généralement  dans  cette  acception.  En  parlant  de  la  substitu- 
tion et  de  la  polybasicité,  nous  les  avons  appelées  d'instinct  des 
fail.s.  Nous  réservons  le  plus  souvent  le  terme  théorie  à  un 
ensemble  basé  sur  des  hypothèses  ou  en  comportant.  C'est  à  la 
notion  ainsi  comprise  (ju'il  est  fait  allusion  dans  la  biographie 
de  Wurtz. 

Demandons-nous  maintenant  où  ces  théories  ont  montré  leur 
fécondité. 

La  science  greccjue,  c'est  de  la  théorie;  de  la  théorie  encore 
(pie  les  doctrines  du  moyen  âge;  de  la  théorie  encore  que  le 
phlogistique,  conception  d'une  vérité  générale  et  profonde, 
mais  systématisée  d'une  manière  détestable  et  retardataire,  et 
cjui,  pendant  plus  de  5o  ans,  oblitérera  la  logique  de  la  plupart 
des  chimistes. 

Où  est  la  théorie,  voire  même  l'idée  théoricjue  qui  ait  servi  de 

(')  E.  Glicvrciil  (noljmiMiî'iil  :  l.cllrc  à  ViUcinain  sur  la  drfinilion  du 
mot  fail;  Paris,  Carnior,  i85G)  déllnil,  le  îaiL  une  abstraction  vraie.  La 
iiK'lliodc  est  le  rapport  do  la  pensée  an  fait,  on,  si  l'on  veut,  le  moyen 
|iiiiir'  le  savant  de  réaliser  sa  pensée.  Les  soienees  expérimentales  sont  des 
sciciucs  a  posleiiori;  i\  les  nomme  analyliquen.  Dans  l'introduclion  de  ce 
Livre,  nous  les  avons  appelées  syii/héliquef; :  on  voit  que  le  terme  pent 
])rèli  r  à  l'onfiision. 
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point  de  départ  aux  magnifiques  expériences  de  Bîack  ?  Il  n'y 
en  a  pas.  A  moins  que  l'on  ne  donne  oe  nom  à  des  rapports 
logiques  que  l'expérimentateur  cherche  à  établir  entre  les  faits 
qu'il  a  constatés  dans  ses  expériences,  à  cette  manifestation  de 
l'initiative  propre  à  tout  esprit  expérimental,  il  n'y  a  pas  ici 
d'idée  théorique.  Voudra-t-on  en  voir  dans  la  technique  impec- 
cable de  Gavendish  ?  Ou  bien  chez  Priestley  qui  se  revendique 
de  ce  hasard,  lequel,  ne  nous  y  trompons  pas,  est  simplement 
l'esprit  expérimental  ? 

Et  Lavoisier  ?  Il  nous  le  dit  lui-même,  en  date  du  i*^^  no- 
vembre 1772,  nous  rapportant  que,  «  il  y  a  huit  jours  »,  il  a 
constaté  que  le  soufre,  en  brûlant,  loin  de  perdre  du  poids  en 
acquiert  au  contraire.  Voilà  le  fait  précis  qui  lui  sert  de  point 
de  départ;  toute  sa  carrière  est  employée  à  l'élucider.  Je  sais 
bien  qu'il  y  a  des  historiens  qui  prêtent  au  Lavoisier  de  177a  les 
idées  du  Lavoisier  de  i793;  c'est  méconnaître  son  génie  expé- 
rimental. Je  me  suis  efforcé  de  démontrer  par  quelques  extraits 
relatés  au  cours  de  mon  Etude,  que  Lavoisier  au  contraire  hésite 
parfois  devant  les  faits;  il  a  de  curieux  retours.  Comment  en 
serait-il  autrement,  puisque  ce  sont  les  faits  c[ui  le  guident  et 
non  pas  une  théorie  ?  !M.  Fischer,  lui,  n'a  pas  hésité. 

Pour  Dalton  et  Berthollet,  nous  avons  dit  que  leur  œuvre 
était  une  idée;  nous  n'avons  pas  dit  qu'elle  fût  une  hypothèse 
ou  une  théorie.  L'idée  de  Dalton  s'appliquait  si  bien  à  la  science 
de  son  temps,  qu'immédiatement  elle  devint  un  fait.  L'idée 
de  Berthollet  a  connu  5o  ans  de  stérilité  absolue  ;  elle  n'est 
devenue  féconde  que  lorsqu'elle  a  été  forgée  au  feu  de  l'expé- 
rience. En  tant  qu'idée  pure,  elle  a  entraîné  son  auteur  dans 
les  pires  erreurs.  Et  c'est  Proust,  le  modeste  Proust,  qui,  se 
basant  sur  des  faits,  a  raison  de  son  génial  adversaire. 

Dira-t-on  que  l'hypothèse  ou  la  théorie  aient  guidé  Berzé- 
lius  dans  l'édification  de  sa  grande  œuvre,  la  Table  des  poids 
atomiques  ?  Il  est  Arai  c{ue  le  chimiste  suédois  use  et  abuse  du 
mot  théorie.  Il  est  vrai  qu'il  met  en  avant  la  théorie  corpiiscu- 
laire  et  aussi  la  théorie  des  volumes;  mais  au  sujet  de  la  relation 
cju'il  suppose  entre  les  deux,  point  qui  rapproche  le  plus  sa  Table 
de  la  nôtre,  il  s'empresse  de  faire  des  réserves;  «  ce  ne  sont  c{ue 
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des  manières  de  se  représenter  les  éléments  qui  se  combinent  »; 
«  elles  sont  bonnes  si  elles  donnent  de  simples  explications  ». 
Peut-on  répudier  plus  nettement  toute  idée  préconçue  ?  Autant 
dire  qu'il  va  là  seulement  un  principe  de  classification.  Et  Dieu 
sait  de  quels  déboires  le  grand  savant  ne  fut  pas  victime  chaque 
fois  qu'il  voulut  défendre  les  théories  ! 

La  force  vitale,  les  acides  oxygénés,  le  dualisme,  l'électro- 
chimie,  les  radicaux,  sont  autant  de  mots  nous  rappelant  ses 
échecs  en  même  temps  cpie  les  entraves  opposées  au  progrès 
par  son  esprit  obstiné. 

Et  Davy,  cette  belle  intelligence  toute  de  clarté  et  de  logique, 
quel  brillant  contraste  ne  fait-il  pas  avec  son  «  frère  suédois 
selon  la  science  »  ?  C'est  presque  un  contre-théoricien.  Les 
métaux  alcalins  le  conduisent  au  chlore  et  à  la  chimie  unitaire, 
qui  est  surtout  utile  pour  combattre  le  dualisme,  et  préparer 
la  science  nouvelle.  Il  jette  les  bases  d'une  conception  électro- 
chimique, mais  il  se  garde  bien  de  systématiser;  et,  tandis  que 
Berzélius  s'y  enlize  irrémédiablement,  il  assiste  à  ces  erreurs 
de  toute  l'élévation  de  son  esprit  sceptique  et  positif. 

Et  dans  l'œuvre  de  Laurent  et  Gerhardt,  où  est  l'hypothèse  ? 
Dira-t-on  cjue  la  substitution  soit  née  de  l'hypothèse  ?  Ce  serait 
mécfuuuiître  le  travail  opiniâtre  que  Laurent  jeune  a  donné  à 
la  recherche  expérimentale.  C'est  de  ce  travail  que  la  substitu- 
tion est  sortie.  De  cjuelles  théorie  ou  idée  théorique  aurait-elle 
pu  naître,  puisqu'elle  était  le  bouleversement  de  toutes  les 
conceptions  alors  permises  ?  Mais  elle  s'est  adaptée  immédia- 
tement à  la  science  de  l'époque,:  comme  l'idée  de  Dalton  s'étaii 
appliquée   en   i8o4.   Toutes   deux  étaient  devenues   des   faits. 

Et  la  loi  des  séries  homologues  ?  Est-ce  une  théorie  ?  Est-ce 
une  idée  théorique  que  cette  vérité  de  système  (pie  nous  en 
avons  dégagée  ?  A  vrai  dire,  elle  ne  ressort  pas  de  faits  expéri- 
meuia\ix;  ce  n'est  ])as  (lircctcmcul  (iiic  le  laltoral  dire  est 
intervenu.  Mais  elle  est  basée  sur  des  faits  enregistrés  par  l'his- 
toire. Gerhardt  relève  une  bizarrerie  dan?-  la  littérature  chi- 
iiii(|iic  (l(;  cette  époque,  et  cette  rectification  produit  des  résul- 
tats surprenants. 

Avec   Graham  cl    ^Yillia  rnsou,  nous  vovons  naître  les  deux 
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vérités  sur  lesquelles  se  sont  établies  nos  théories  actuelles. 
Le  fait  de  la  polybasicité  a  donné  naissance  à  la  théorie  de 
Liebig;  la  science  n'y  a  pas  gagné.  Et  si  nos  conceptions  de  la 
strvicture  des  composés  organiques  devaient  un  jour  faire  place 
à  d'autres,  il  ne  nous  paraît  pas  douteux  que  les  relations  décou- 
vertes par  Williamson  entre  l'alcool  et  l'eau  ne  perdraient  rien, 
ce  jour-là,  ni  de  leur  valeur  philosophique,  ni  de  leur  valeur 
expérimentale. 

Et  la  dissymétrie  moléculaire  ?  Nous  avons  assisté  à  son 
éclosion  :  rien  de  théorie;  seulement  des  faits  de  la  nature, 
déduits,  agencés,  étayés,  contrôlés,  avec  une  indépendance 
complète  de  tous  les  préjugés  de  toutes  les  écoles.  Le  seul  souci 
de  trouver  la  vérité  vraie  guide  Pasteur. 

Voilà  enfin  la  dissociation.  Deville  est  le  continvuiteur  de 
Berthollet,  avons-nous  dit.  Mais  est-ce  l'idée  de  la  niasse  qui 
mobilise  sa  pensée  ou  la  guide  ?  C'est  un  fait  de  laboratoire  pur 
et  simple,  l'expérience  de  Grove.  Et,  sans  sortir  de  son  labo- 
ratoire, guidé  par  les  faits  et  seulement  par  les  faits,  il  crée 
la  chimie  des  hautes  températures,  en  s'appuyant  sur  cette 
notion  dont  la  fécondité  nous  étonne.  C'est  alars  seulement  que 
l'idée,  ainsi  dégagée,  montre  sa  parenté  avec  celle  de  Berthollet. 
Les  deux  œuvres  sont  sorties  indépendamment  du  même  sol. 

Nous  avons  passé  en  revue  les  principales  phases  de  l'histoire 
de  la  Chimie,  et  voilà  contredite  en  tous  points  la  thèse  que  les 
«  grandes  découvertes  soient  nées  d'idées  théoriques  «. 

Mais  que  penser  de  la  seconde  partie  de  la  thèse  de  Wurtz, 
que  les  hypothèses  puissent  être  fécondes,  que  les  idées  théo- 
riques puissent  engendrer  d'autres  idées  théoriques  ?  Singulière 
conception  de  la  méthode  expérimentale  que  de  la  voir  ainsi 
chevavichant  dans  le  domaine  des  idées  et  cherchant  de  temps 
à  autre  dans  la  pratique  un  point  d'appui  à  la  réalisation  de  ses 
rêves  !  La  science  expérimentale  consiste-t-elle  à  deviner  ou 
bien  à  déduire  ?  Et,  parmi  les  déductions,  peut-il  être  un  ins- 
tant contestable  que  les  déductions  de  faits  sont  plus  solides 
que  les  déductions  d'idées  ? 

Il  serait  bien  facile  de  démontrer,  par  un  grand  nombre  de 
cas,  le  rôle  si  souvent  funeste  de  l'idée  pure  en  Chimie.  Il  nous' 
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suffirait  de  citer  tovites  les  théories  successives.  Ou  les  dit  utiles, 
nécessaires  même  au  développement  scientifique.  Peut-être. 
Mais  ce  qui  est  certain,  c'est  que  trop  souvent  elles  l'ont  entravé. 
N'est-ce  pas  là  ce  que  nous  enseigne  l'étude  des  œuvres  des 
grands  chimistes,  dès  que  nous  nous  armons  à  cet  égard  de 
scepticisme  ?  Faire  le  panégérique  des  théories,  ce  serait  surtout 
dénaturer  les  enseignements  de  l'histoire  ;  les  voir  dans  la 
vérité,  départager  dans  les  travaux  des  maîtres  l'expérience 
de  la  théorie,  c'est  en  même  temps  faire  ressortir  la  puissance 
des  faits  sur  la  faiblesse  des  idées. 

Pourtant,  ne  rejetons  pas  l'hypothèse,  toute  faible  qu'elle  soit. 
La  Chimie  est  une  science  assez  vaste  pour  s'accommoder  de 
toutes  les  disciplines.  L'hypothèse  a  rendu  des  services;  l'ima- 
gination a  joué  son  rôle.  Sans  elles,  sans  cette  confiance  un  peu 
puérile  en  nos  idée;-,  nos  formules  organiques  modernes  n'exis- 
teraient probablement  pas;  nous  leur  devons  beaucoup. 

C'est  en  parlaut  d'elles,  et  de  ce  qu'il  appelle  la  théorie  ato- 
mique, que  Wiirtz  a  émis  avec  assurance  son  avis  sur  le  rôle  des 
hypothèses.  Il  l'a  exagéré  en  s'illusionnant  sur  l'origine  de  nos 
déductions.  Il  a  cru,  grave  erreur,  qu'un  savant  de  i8i5  avait 
pu  deviner  la  science  de  1860,  et,  sans  voir  la  transformation 
que  l'idée  avait  subie  par  l'expérience,  il  a  longuement  regretté 
que  ses  contemporains  ne  l'aient  pas  suivie. 

Mais  qu'est-ce  que  cette  théorie  atomique  que  défend  Wurtz  ? 
Sous  im  nom  pompeux,  avec  un  rôle  prépondérant  et  assez 
artificiel  attribué  à  des  hypothèses  qu'il  est  loisible  à  chacun 
d'admettre  ou  de  rejeter,  cache-t-elle  autre  chose  qu'une 
querelle  d'école  .' 

Lors  de  sa  discussion  célèlu'e  avec  Sainte-Claire  Devillc, 
Wurtz  aurait  pu  mettre  en  demeure  son  illustre  adversaire 
d'avoir  à  s'expliquer  sur  la  loi'inisic  de  Tcan,  (pii!  écrivait  IH). 
Mais  il  n'avait  pas  le  recul  pour  apprécier,  conuiK,^  nous  poux ons 
le  faire,  l'œuvre  de  Laurent  et  l'dMivi'c  de  Williamson.  Au  lieu 
de  lui  présenter  des  faits,  il  hii  a  parlé  ihé(»rie.  Deville  n'a  rien 
vouhi  enlciidrc.  (^)iii  pourrait  l'en  ])lànu'r  ? 

Mais  celle  chaleur  (|ue  Wurtz  meLtait  à  défendre  la  théorie 
€ornnie  si  elle  eût  été  la  vérité  même,  comment  l'apprécier  ? 
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-Nos  tuniiiiles  f xpiiiuent  quelques  rappoiis  vrais  des  faits; 
gageons  qu'elles  nous  dissimulent  beaucoup  plus  de  vérités 
qu'elles  ne  peuvent  en  illustrer.  Lorsque  l'expérience  aura 
apporté  à  nos  successeurs  l'appoint  de  faits  philosophiques 
nouveaux,  ils  pourront,  à  leur  lumière,  redresser  toutes  nos 
erreurs  ;  eux  seuls  seront  à  même  de  porter  un  jugement  sur  nos 
théories,  et  de  les  apprécier  comme  nous  jugeons  les  théories 
abandonnées. 

Depuis  des  milliers  d'années,  l'homme  travaille  à  arracher 
à  la  nature  ses  secrets.  Dans  le  domaine  de  la  Chimie,  et  au 
point  de  vue  de  la  science  moderne,  peu  de  choses  étaient  faites 
avant  Lavoisier.  Dalton  nous  dévoile  la  première  vérité  qui 
soit  d'une  portée  tout  à  fait  générale.  Il  y  a  de  cela  à  peine  un 
siècle  :  nous  avons  découvert  ce  que  nous  appelons  avec  pré- 
tention la  constitution  des  corps,  nous  avons  dénombré  leurs 
atomes,  dressé  le  plan  des  édifices  moléculaires,  nous  les  avons 
situés  dans  l'espace.  La  moléculaire  et  l'atome  obéissent  à  nos 
lois. 

Cependant,  pour  peu  que  nous  soyons  professeur,  il  nous 
est  arrivé  de  prendre  pour  sujet  de  nos  démonstrations  (juelque 
esprit  distingué,  désireux  d'accjuérir  des  lumières  sur  nos 
théories.  Et  lorscjue  nous  lui  représentons  nos  formules  avec 
leurs  atomes,  leurs  molécules,  leurs  traits  d'atomicités  simples, 
doubles  et  triples,  leurs  modèles,  leurs  tétraèdres  mobiles  et 
immobiles,  ...,  notre  élève  sourit. 
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Zenon  d'Elée,  25. 

Zinin,  582. 

Zohar,   37. 

Zozinie  le  Panopolitain,  3),  36,  Sg. 
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